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Resumen 
La construcción de sistemas de recomendación adaptativa para e-learning requiere de 
búsquedas personalizadas que apoyen los procesos de enseñanza – aprendizaje. De 
esta forma se hace imprescindible crear modelos de recomendación enfocados a los 
perfiles de los aprendices con el fin de recuperar Objetos de Aprendizaje (OAs) 
adaptados. La utilización de agentes inteligentes que ayuden a recomendar recursos de 
aprendizaje, almacenados en federaciones de repositorios donde están disponibles 
grandes volúmenes de OAs, mejora los resultados obtenidos. Además es necesario 
caracterizar un perfil de estudiante para hacer búsquedas de OAs acordes a las 
preferencias y requerimientos de un estudiante. Con el fin de enfrentar las dificultades 
encontradas, se propone en esta tesis un modelo de recomendación hibrida (SR 
Contenido, SR Colaborativo y SR Conocimiento) de OAs en el marco de una federación 
de repositorios, utilizando agentes inteligentes y manejando características del perfil de 
estudiante. 
 
 
 
Palabras clave: Estilos de Aprendizaje, Federación de Repositorios de OAs, Modelo del 
estudiante, Objetos de Aprendizaje, Repositorios Distribuidos, Sistemas de 
Recomendación, Sistemas Multi-Agente. 
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Adaptive model learning object recommendation under a 
federation of repositories, supported by intelligent agents and 
user profiles 
Abstract 
Building adaptive recommendation systems for e -learning requires custom searches to 
support the teaching - learning. Thus it is essential to create models of recommendation 
focused on the profiles of the learners in order to retrieve learning objects (LO) adapted. 
The use of intelligent agents to help recommend learning resources stored in repositories 
where federations of large volumes of LO are available, improving the results. It is also 
necessary to characterize a profile of student searches for LO chords to the preferences 
and requirements of a student. In order to address these difficulties, a model of hybrid 
recommendation (SR Content, SR Collaborative and SR Knowledge) LO within a 
federation of repositories is proposed in this thesis, using intelligent agents and handling 
characteristics of the student profile. 
 
 
 
Keywords: Distributed Repositories, Learning Objects, Learning Styles, LO Repositories 
Federation, Multi- Agent Systems, Recommender Systems, Student Model   
  
Contenido XI 
 
Contenido 
Pág. 
Resumen ......................................................................................................................... IX 
Abstract............................................................................................................................ X 
Lista de figuras ............................................................................................................ XIV 
Lista de tablas .............................................................................................................. XV 
1. Introducción ............................................................................................................. 1 
1.1 Área Problemática ........................................................................................... 1 
1.2 Hipótesis de la investigación ............................................................................ 3 
1.3 Pregunta de investigación ................................................................................ 3 
1.4 Objetivos de la tesis ......................................................................................... 3 
1.4.1 Objetivo General ................................................................................... 3 
1.4.2 Objetivos Específicos ............................................................................ 3 
1.5 Metodología utilizada y Cumplimiento de Objetivos ......................................... 4 
1.6 Contribuciones principales logradas ................................................................ 6 
1.7 Organización del documento ........................................................................... 7 
1.8 Difusión de resultados ..................................................................................... 8 
2. Marco teórico .......................................................................................................... 11 
2.1 Objetos de Aprendizaje, Repositorios y Federaciones ................................... 11 
2.1.1 Objetos de Aprendizaje ....................................................................... 11 
2.1.2 Metadatos ........................................................................................... 13 
2.1.3 Estándares de metadatos ................................................................... 13 
2.1.4 Repositorios de OAs (ROAs) ............................................................... 17 
2.1.5 Federación de ROAs ........................................................................... 18 
2.2 Sistemas de Recomendación ........................................................................ 19 
2.2.1 Sistemas de Recomendación Basados en el Contenido del OA .......... 19 
2.2.2 Sistemas de Recomendación Colaborativos ....................................... 20 
2.2.3 Sistemas de Recomendación Basado en el Conocimiento .................. 21 
2.2.4 Sistemas Híbridos de Recomendación ................................................ 21 
2.3 Perfiles de Usuario ........................................................................................ 22 
2.3.1 Modelo del Estudiante ......................................................................... 24 
2.3.2 Tipos de modelos de estudiante .......................................................... 28 
2.3.3 Estilos de Aprendizaje ......................................................................... 28 
2.3.4 Modelos para representar los Estilos de Aprendizaje .......................... 29 
2.4 Sistemas Multi-Agente ................................................................................... 31 
2.4.1 Características de los Agentes ............................................................ 32 
2.4.2 Metodologías para el diseño de SMA .................................................. 33 
2.4.3 Herramientas de construcción de SMA ............................................... 34 
CONCLUSIONES DEL CAPITULO .......................................................................... 34 
APORTES ................................................................................................................ 35 
3. Estado del arte........................................................................................................ 37 
CONCLUSIONES DEL CAPITULO .......................................................................... 47 
APORTES ................................................................................................................ 47 
XII Sistema de Recomendación de Objetos de Aprendizaje 
 
4. Perfil del estudiante ................................................................................................49 
4.1 Análisis principales ROAS para el registro de usuarios. .................................50 
4.2 Perfil de usuario propuesto para hacer recomendaciones ..............................52 
CONCLUSIONES DEL CAPITULO ...........................................................................58 
APORTES.................................................................................................................58 
5. Modelo de recomendación .....................................................................................59 
5.1 COMPONENTE 1: MODELO DEL ESTUDIANTE ..........................................59 
5.1.1 Perfiles Usuarios ..................................................................................59 
5.1.2 Perfil Usuario X ....................................................................................60 
5.1.3 Todos los Perfiles Usuario ...................................................................61 
5.1.4 Historial Usuario X ...............................................................................61 
5.2 COMPONENTE 2: PROCESO DE RECOMENDACIÓN ................................61 
5.2.1 Recomendación por contenido ............................................................61 
5.2.2 Recomendación colaborativa ...............................................................65 
5.2.3 Recomendación basada en conocimiento ............................................66 
5.2.4 Estrategia de Integración .....................................................................66 
5.3 COMPONENTE 3: DOMINIO DE APLICACIÓN .............................................67 
5.3.1 Federación de Repositorio OAs ...........................................................67 
5.3.2 Metadatos OAs ....................................................................................67 
CONCLUSIONES DEL CAPITULO ...........................................................................68 
APORTES.................................................................................................................69 
6. Modelo multi-agente ...............................................................................................71 
6.1 Análisis y Diseño del SMA ..............................................................................72 
6.1.1 Modelo de Tareas ................................................................................73 
6.1.2 Arquitectura del sistema ......................................................................73 
6.1.3 Comunicación entre agentes ...............................................................77 
6.1.4 Diseño de la plataforma .......................................................................79 
CONCLUSIONES DEL CAPITULO ...........................................................................80 
APORTES.................................................................................................................80 
7. Validación de la propuesta. Caso de Estudio. ......................................................81 
7.1 Implementación ..............................................................................................81 
7.2 Caso de estudio .............................................................................................82 
7.3 Método para la validación del sistema de recomendación híbrido ..................83 
7.3.1 Pruebas a realizar ................................................................................83 
7.3.2 Alcance ................................................................................................84 
7.3.3 Usuarios ..............................................................................................85 
7.4 Validación del Sistema de Recomendación Híbrido .......................................85 
7.4.1 MAE .....................................................................................................86 
7.4.2 Precisión ..............................................................................................88 
7.5 Conclusiones validación .................................................................................90 
CONCLUSIONES DEL CAPITULO ...........................................................................91 
APORTES.................................................................................................................91 
8. Conclusiones y trabajo futuro ...............................................................................92 
8.1 CONCLUSIONES ...........................................................................................92 
8.2 Propuestas de Trabajos Futuros. ...................................................................94 
A. Anexo: Análisis y Diseño del Sistema Multi-agente – Metodología ....................96 
Contenido XIII 
 
B. Anexo B: Análisis de Medidas de Similitud ........................................................ 115 
Bibliografía .................................................................................................................. 121 
 
 
 
 
 
 
 
 
Contenido XIV 
 
Lista de figuras 
Pág. 
Figura  2-1: Componentes principales de un sistema de recomendación de OAs .......... 11 
Figura 2-2: Diagrama de clase de IEEE-LOM ................................................................ 14 
Figura 2-3 Estándar OBAA ............................................................................................. 17 
Figura 2-4: Modelo del Estudiante Completo ................................................................. 25 
Figura 2-5: Extracto de un perfil de estudiante propuesto por Casali ............................. 26 
Figura 2-6: Modelo del estudiante propuesto por González............................................ 26 
Figura 4-7 Cantidad de ROA que utiliza cada característica de registro ......................... 51 
Figura 4-8 Cantidad de campos para hacer el registro de usuarios ................................ 51 
Figura 4-9: Modelo del estudiante completo ................................................................... 52 
Figura 4-10: Modelo propuesto del estudiante ............................................................... 53 
Figura 5-11: Modelo propuesto de Recomendación ....................................................... 60 
Figura 5-12: Diagrama de actividades. Recomendación por contenido .......................... 64 
Figura 6-13: Diagrama de tareas.................................................................................... 73 
Figura 6-14: Arquitectura del SMA ................................................................................. 74 
Figura 6-15: Modelo de la Experiencia ........................................................................... 74 
Figura 6-16: Proceso de integración ............................................................................... 77 
Figura 6-17: Diagrama de Secuencia SMA .................................................................... 78 
Figura 6-18: Diagrama de Despliegue ............................................................................ 79 
Figura 7-19: Arquitectura Sistema de Recomendación .................................................. 82 
Figura 7-20: Resultados pruebas MAE .......................................................................... 87 
Figura 7-21: Objetos de aprendizaje recuperados por cada tipo de recomendación ...... 89 
Figura 7-22: Objetos de aprendizaje recuperados por cada tipo de recomendación ...... 89 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Contenido XV 
 
Lista de tablas 
Pág. 
Tabla 2-1: Atributos de un OA ........................................................................................ 12 
Tabla 2-2: Metadatos estándar IEEE LOM ..................................................................... 14 
Tabla 2-3: Modelos de clasificación de estilos de aprendizaje ....................................... 31 
Tabla 5-4: Propuesta de mapeo entre estilos de aprendizaje y metadatos de OA ......... 63 
Tabla 7-5: Repositorios y federaciones de repositorios de OA utilizados en las 
validaciones ................................................................................................................... 84 
Tabla 7-6: Resultados pruebas MAE ............................................................................. 86 
Tabla 7-7: Resultados prueba precisión ......................................................................... 88 
 
 
 
 

 1. Introducción 
Este capítulo tiene como objetivo presentar la tesis, mostrando los orígenes de esta 
investigación y mostrar donde se enmarca la tesis. Igualmente presenta los objetivos 
planteados y la metodología utilizada en el cumplimiento de los mismos. Por último se 
presenta cómo está organizado todo el documento. 
1.1 Área Problemática 
El crecimiento de la información digital, la computación de alta velocidad y las redes 
ubicuas ha permitido el acceso a más información y a miles de recursos educativos, pero 
hay una gran cantidad de trabajo que queda por hacer (Peña et. al., 2002). Los Objetos 
de Aprendizaje OA se distinguen de los tradicionales recursos educativos por su 
disponibilidad inmediata a través de repositorios basados en web, para acceder a ellos se 
realizan búsquedas por medio de metadatos normalizados. Con el fin de maximizan el 
número de OA a los que un estudiante puede tener acceso, para apoyar el proceso de 
enseñanza / aprendizaje, los repositorios digitales centralizados se unen en federaciones 
de repositorios para compartir y tener acceso a los recursos de los demás (Al-Khalifa, 
2008), (Gil & García, 2007), (Li, 2010), (Ouyang & Zhu, 2008). El paradigma de OA 
centra en la nueva brecha de la gestión e intercambio de materiales docentes debido a 
su descripción semántica, así como a la importancia de los sistemas de recomendación 
con base a información semántica en la gestión ordenada de recursos educativos para 
los sistemas de educación en línea. Los OA deben estar etiquetados con metadatos de 
modo que puedan ser identificados, localizados y utilizados para propósitos 
educacionales en ambientes basados en web (Gil & García, 2007). Los metadatos se 
pueden incorporan, mediante un proceso de abstracción, a una ontología que permita 
razonar sobre todos los elementos del sistema, en particular, sobre la información 
contextual, además de posibilitar búsquedas semánticas complejas (Mayorga et al., 
2007). 
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Es difícil para un estudiante, incluso para estudiantes avanzados, especificar 
completamente los términos de búsqueda cuando quiere acceder a un OA (Wang et. al., 
2007); es allí cuando aparecen los Sistemas de Recomendación, como aplicaciones 
capaces de ofrecer sugerencias sobre un OA a un usuario; esta sugerencia se obtiene a 
partir de sus características, preferencias anteriores o de las preferencias de una 
comunidad que tiene gustos y opiniones similares a la suya (Sanjuán et al., 2009). 
El amplio espectro de temas asociados lleva a la dispersión de investigaciones sobre los 
sistemas de recomendación de OA, además se muestra la necesidad de identificar, 
evaluar, organizar, seleccionar, sintetizar y caracterizar el material existente, con el fin de 
establecer el estado actual del conocimiento sobre este tópico.  
Con lo anterior se aprecia un espacio de investigación orientado a proponer modelos de 
recomendación adaptativa de OA en federaciones de repositorios de OA, apoyado en 
agentes inteligentes y perfiles de usuario.  Las principales falencias que se encontraron 
en el área son: 
• Aunque algunos sistemas tradicionales de recomendación, tienen en cuenta 
características del perfil de estudiante, no realizan adaptación de OA por su estilo de 
aprendizaje. 
• Se encontraron sistemas de recomendación hibrida con dos técnicas de 
recomendación. 
• Los sistemas de recomendación de OA existentes, trabajan sobre repositorios pero no 
sobre federaciones de repositorios.   
• Poco uso de técnicas de Inteligencia Artificial tales como agentes inteligentes para 
recomendar a los usuarios OA que pueden ser recuperados desde repositorios y 
federaciones de repositorios. 
Teniendo en cuenta las limitaciones identificadas, las preguntas de investigación que 
surgen son las siguientes: 
- ¿Es posible desarrollar un modelo para la recomendación híbrida de OA en una 
Federación de Repositorios? 
- ¿Puede proponerse un modelo del estudiante que apoye el proceso de enseñanza – 
aprendizaje y permita recomendar OA adaptados a su perfil? 
- ¿Cómo se pueden modelar sistemas de recomendación apoyados en técnicas de 
inteligencia artificial? 
  
Introducción 3 
 
1.2 Hipótesis de la investigación 
Es posible diseñar un modelo de Recomendación Adaptativa de Objetos de Aprendizaje 
basado en Perfiles de Usuario, en el marco de una Federación de Repositorios y 
apoyado en Agentes Inteligentes. 
1.3 Pregunta de investigación 
¿Cómo se puede diseñar un modelo de Recomendación Adaptativa de Objetos de 
Aprendizaje y Perfiles de Usuario en el marco de una Federación de Repositorios, 
apoyado en Agentes Inteligentes? 
1.4 Objetivos de la tesis 
1.4.1  Objetivo General 
Proponer un modelo para la recomendación adaptativa de Objetos de Aprendizaje en el 
marco de una Federación de Repositorios, apoyado en Agentes Inteligentes y Perfiles de 
Usuario.  
1.4.2 Objetivos Específicos 
1. Caracterizar los elementos que componen el modelo de recomendación tales como: 
OA, ROA, federación de ROA, agentes inteligentes de búsqueda, filtrado y 
recuperación, ontologías, entre otros.  
2. Definir las características más relevantes del perfil del usuario en un sistema virtual 
de aprendizaje. 
3. Identificar los diferentes enfoques existentes para modelar sistemas de 
recomendación y proponer un modelo integrado. 
4. Diseñar un modelo multi-agente para recomendar OA en federaciones de 
repositorios basado en perfiles de usuario.  
5. Validar el modelo propuesto a través del desarrollo de un prototipo aplicado a casos 
de estudio. 
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Alcance 
El alcance de esta tesis de maestría está delimitado por los siguientes aspectos: 
a) El modelo de recomendación, sólo abarca algunas características del modelo del 
estudiante.  
b) El cálculo de la relevancia de los OAs para recomendar se basa sólo en sus 
metadatos, lo que implica que no se evaluará el contenido semántico interno del OA.  
1.5 Metodología utilizada y Cumplimiento 
de Objetivos 
Previamente fue realizada una amplia revisión bibliográfica orientada a caracterizar los 
elementos importantes en un modelo como el propuesto, como los son los OA, ROAs y 
federaciones, además de la revisión sobre técnicas de inteligencia artificial, 
principalmente los Sistemas multi-agente, teniendo en cuenta aspectos como 
características, arquitecturas, metodologías de diseño y herramientas para su 
construcción. Se realizó un análisis de las técnicas utilizadas en el proceso de 
recomendación de OAs.  
Continuando con la metodología propuesta, se realizo un estudio sobre los modelos de 
estudiante que propone la comunidad académica, y de allí se logro realizar una definición 
de las características que se tienen en cuenta en el modelo propuesto para el perfil de 
usuario. 
 
Etapa 1: Elaboración del marco teórico y revisión del estado del arte. 
Se realizó una amplia revisión del estado del arte, representado en artículos, ponencias y 
tesis sobre los temas relacionados al modelo propuesto, recogiendo los elementos que 
aportaban a la propuesta inicial y determinando los espacios abiertos. El resultado de 
esta etapa puede verse en el capítulo 2. Marco teórico y en el capítulo 3. Estado del arte.  
Cumplimiento de objetivos:  
Las actividades de esta etapa aportan directamente al cumplimiento del objetivo 1.  
 
Etapa 2: Caracterización del perfil del estudiante. 
A partir de la revisión realizada sobre los perfiles de usuario en el estado del arte, se hizo 
un estudio en los repositorios más conocidos, según un estudio cienciométrico, sobre qué 
información del usuario se estaba almacenando; con lo cual se consiguió definir un 
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modelo de estudiante para caracterizarlo y entregarle OA adaptados a ese perfil. El 
resultado de esta etapa se puede ver en el capítulo 4. Perfil del estudiante.  
Cumplimiento de objetivos:  
Las actividades de esta etapa aportan directamente al cumplimiento del objetivo 2.  
 
Etapa 3: Análisis y comparación de las técnicas utilizadas en el proceso de 
recomendación de OAs. 
Esta etapa es muy importante en el planteamiento del modelo, debido a que se realizó un 
análisis de las técnicas de recomendación existentes a través de una revisión 
bibliográfica; con ello se logró seleccionar las técnicas de recomendación de OAs en el 
marco de una federación de ROAs útiles para la construcción del modelo propuesto. El 
resultado de esta etapa se puede ver en el capítulo 2. Marco teórico. 
Cumplimiento de objetivos:  
Las actividades de esta etapa apoyan parcialmente el cumplimiento del objetivo 3.  
 
Etapa 4: Diseño del modelo de recomendación mediante SMA 
Esta es la etapa principal de esta tesis y está dividida en dos grandes partes, la primera 
es la conceptualización del modelo, que se refiere a la presentación del modelo 
conceptual de un sistema de recomendación de OAs en una federación de ROAs, 
apoyado en perfiles de usuario. La segunda es el análisis del modelo de recomendación 
basado en agentes inteligentes, donde se realizó el diseño del sistema multi-agente 
utilizando las metodologías GAIA y MASCommonKADS. Los resultados de esta etapa se 
pueden ver en los capítulos 5. Modelo de Recomendación y 6. Sistema multi-agente para 
la recomendación de OAs.  
Cumplimiento de objetivos:  
Estas actividades apoyan el cumplimiento del objetivo 3 y del objetivo 4  
 
Etapa 5: Implementación de un prototipo que valide el modelo propuesto y análisis de su 
desempeño. 
En esta etapa se desarrollo un prototipo funcional apoyado en la plataforma JADE; las 
pruebas se realizaron analizando la relevancia de los objetos recuperados, esta 
relevancia fue medida de acuerdo a su nivel de adaptación al perfil y a las preferencias 
del estudiante.  
Cumplimiento de objetivos:  
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El último objetivo relacionado con la validación de la propuesta se cumplió 
implementando un prototipo para realizar recomendaciones en el marco de la federación 
de repositorios de objetos de aprendizaje en Colombia FROAC 
(http://froac.manizales.unal.edu.co/froac/). Donde se puede apreciar y corroborar los 
diferentes resultados de las recomendaciones. 
 
Etapa 6: Informe final y difusión de los resultados obtenidos en los diferentes medios de 
divulgación científica. 
Esta etapa se refiere a las presentaciones en diferentes eventos y publicaciones que se 
realizaron a lo largo del desarrollo de esta tesis.  
1.6 Contribuciones principales logradas 
Se propuso un modelo integrado de objetos de aprendizaje, perfiles de usuario y 
sistemas multi-agente, para la recomendación de OA para entregar, según un perfil del 
estudiante, recursos educativos adaptados por el estilo de aprendizaje.  
 
Se realizó una revisión de las propuestas de sistemas de recomendación existentes, para 
proponer un sistema híbrido (contenido, colaborativo y por conocimiento) que tiene en 
cuenta las características del usuario (estudiante) como su estilo de aprendizaje, 
entregándole OA adaptados a su perfil. Es un sistema híbrido debido que aplica tres 
técnicas de recomendación diferentes. La primera de ellas es por contenido, en esta se 
hace una comparación de los metadatos de los OA con las características del perfil del 
estudiante, específicamente su estilo de aprendizaje; la segunda es colaborativa, donde 
se recomienda OA que le gustaron a usuarios similares al que se le está recomendando; 
y la tercera es por conocimiento con base al historial de uso, donde se buscan OA 
similares a OA que el estudiante evaluó en el pasado. Se cuenta con un proceso de 
“negociación o integración” para saber que OAs resultado de las diferentes 
recomendaciones se debe presentar al estudiante, es decir el orden.  
Se desarrolló un prototipo de sistema multi-agente para recomendar OA apoyado en las 
ventajas de estos sistemas como distribución de tareas, paralelismo, adaptación, 
autonomía y proactividad.  
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Logros adicionales. 
Adicional a lo propuesto se logró lo siguiente: 
El modelo propuesto fue implementado en la federación FROAC desarrollada en el 
marco del proyecto de COLCIENCIAS titulado: “ROAC Creación de un modelo para la 
Federación de OA en Colombia que permita su integración a confederaciones 
internacionales”, de la Universidad Nacional de Colombia, con código 1119-521-29361. 
Se realizó una propuesta de mapeo entre los metadatos del OA y las características del 
estilo de aprendizaje del estudiante. 
El modelo resultante presenta un sistema de recomendación tipo hibrido, que combina 
las recomendaciones por contenido, colaborativo y por conocimiento.  
Se desarrolló un estudio de las medidas de similitud existentes para seleccionar la mejor 
de ellas para ser implementada en los procesos de recomendación.  
1.7 Organización del documento 
El documento está organizado de la siguiente manera; en el siguiente capítulo se 
presentan los conceptos generales que abarcan las temáticas fundamentales de la 
problemática. En el capítulo 3 se presenta la revisión del estado del arte, donde se 
describen los trabajos relacionados con recomendación de objetos de aprendizaje, 
Sistemas Multi-agente y perfiles de usuario. El modelo de estudiante propuesto se 
presenta en el capítulo 4. El capítulo 5, corazón de esta tesis, está dedicado a sustentar 
el modelo propuesto.  El análisis y diseño del sistema multi-agente es presentado en el 
capítulo 6, mientras que en el capítulo 7 se presentan las pruebas de validación del 
sistema de recomendación hibrido. Las conclusiones y trabajos futuros son referidos en 
el capítulo 8. Por último se incluye una parte de anexos donde se ubican algunos 
materiales que pueden ser importantes para respaldar los conceptos presentados, como 
el estudio de las medidas de similitud y los modelos generados con la aplicación de las 
metodologías para el diseño del sistema multi-agente. 
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1.8 Difusión de resultados 
Con miras a compartir y recibir comentarios de la comunidad científica el trabajo 
abordado, se originaron en conjunto con los directores de la tesis, varios artículos que 
permitieron la participación en los siguientes eventos. 
Artículos en revistas: 
1. Rodríguez, Paula, Duque, Néstor, Ovalle, Demetrio, Tabares, Valentina. “Modelo 
multi-agente para Recomendación Híbrida de Objetos de Aprendizaje”. Revista 
Virtual Universidad Católica del Norte, Vol 40. Septiembre-Diciembre 2013.  
2. Rodríguez, Paula, Tabares, Valentina, Duque, Néstor, Ovalle, Demetrio, & Vicari, 
Rosa “Multi-agent Model for Searching, Recovering, Recommendation and 
Assessment of Learning Objects from Repository Federations” International Journal 
of Artificial Intelligence and Interactive Multimedia IJIMAI, Vol. 2, Nº 1. Published on 
March 2013.  
3. Rodríguez, Paula, Isaza, Gustavo, Duque, Néstor “Búsqueda personalizada en 
Repositorios de Objetos de Aprendizaje a partir del perfil del estudiante” Revista 
Avances Investigación En Ingeniería, vol 9, 1 pp. 73-83, 2012  
4. Tabares, Valentina, Rodríguez Paula, Duque Néstor, Vicari, Rosa and Moreno, Julian 
“Multi-agent Model for Evaluation of Learning Objects from Repository Federations - 
ELO-index” Respuestas, vol. 17, 1, pp. 48-54, 2012. ISSN: 0122-820X  ed: 
Universidad Francisco de Paula Santander 
 
Capítulos de libros de investigación 
5. Rodríguez, Paula, Tabares, Valentina, Duque Néstor. Objetos de Aprendizaje, 
fundamentos. OBJETOS DE APRENDIZAJE, REPOSITORIOS Y 
FEDERACIONES... CONOCIMIENTO PARA TODOS. En edición 
6. Rodríguez, Paula, Tabares, Valentina, Duque Néstor. Búsqueda y recuperación. 
OBJETOS DE APRENDIZAJE, REPOSITORIOS Y FEDERACIONES... 
CONOCIMIENTO PARA TODOS. En edición 
7. Rodríguez, Paula, Tabares, Valentina, Duque Néstor. Técnicas más utilizadas en 
procesos de Recomendación de Objetos de Aprendizaje. OBJETOS DE 
APRENDIZAJE, REPOSITORIOS Y FEDERACIONES... CONOCIMIENTO PARA 
TODOS. En edición 
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Ponencias en eventos Internacionales: 
8. Rodríguez M, P. A., Isaza, G., & Duque, N. D.. Búsqueda personalizada en 
Repositorios de Objetos de Aprendizaje a partir del perfil del estudiante. III Congreso 
Internacional de Ambientes Virtuales de Aprendizaje Adaptativos y Accesibles: 
CAVA, Bogotá, Colombia Octubre 2011 
9. Rodríguez M, P. A., Duque, N. D., & Ovalle, D.. Hacia un modelo de recomendación 
adaptativa de OAs en el marco de una federación de repositorios apoyado en 
agentes inteligentes y estilos de aprendizaje. III Congreso Internacional de 
Ambientes Virtuales de Aprendizaje Adaptativos y Accesibles: CAVA, Bogotá, 
Colombia. Octubre 2011 
10. Tabares, Valentina, Rodríguez Paula, Duque Néstor, y Moreno, Julian Modelo. 
Integral de Federación de Objetos de Aprendizaje en Colombia - más que búsquedas 
centralizadas Séptima Conferencia Latinoamericana de Objetos y Tecnologías de 
Aprendizaje – LACLO. Guayaquil, Ecuador. Octubre 2012 
11. Tabares, Valentina, Rodríguez Paula, Duque Néstor, Vicari, Rosa, and Moreno, 
Julian. Multi-agent Model for Evaluation of Learning Objects from Repository 
Federations - ELO-index. Workshop on Multiagent System Based Learning 
Environments – MASLE. Cartagena, Colombia. Noviembre 2012 
12. Rodríguez M, P. A., Tabares M, V., Duque, N. D., Ovalle, D., y Vicari R. (2012). 
Modelo Multi-agente para Búsqueda, Recuperación, Recomendación y Evaluación 
de Objetos de Aprendizaje desde Federaciones de Repositorios. 13th edition of the 
Ibero-American Conference on Artificial Intelligence. IBERAMIA.Cartagena, 
Colombia. Noviembre 2012 
13. Rodríguez, Paula, Tabares, Valentina,  Duque, Néstor, Ovalle, Demetrio and Vicari, 
Rosa, “BROA: Multi-agent Model for Searching, Recovering, Recommendation and 
Evaluation of Learning Objects from Repository Federations,” Advances in Artificial 
Intelligence – IBERAMIA 2012, vol. 7637, pp. 631–640, 2012. 
14. Rodríguez Paula, Duque Néstor, de la Prieta Fernando y Rodríguez Sara. Integral 
Multi-agent Model Recommendation of Learning Objects, for Students and Teachers. 
International Conference on Intelligent Technologies for Enhanced Learning: iTEL’13. 
Salamanca, España. Mayo 2013 
15. De la Prieta, Fernando, Bajo, Javier, Rodríguez Paula, Duque, Néstor. A new 
generation of Learning Object Repositories based on Cloud Computing. International 
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Conference on Intelligent Technologies for Enhanced Learning: iTEL’13. Salamanca, 
España. Mayo 2013 
 
Ponencias en eventos Nacionales: 
16. Rodríguez, Paula, Tabares, Valentina,  Duque, Néstor, Ovalle, Demetrio and Vicari, 
Rosa. Aproximación a la recuperación adaptativa de OA personalizados según el tipo 
de dispositivo7º Congreso Colombiano de Computación - 7CCC, Medellín, Colombia. 
Octubre 2012 
 
Participación en proyectos 
2012 – 2013 Proyecto de COLCIENCIAS “ROAC Creación de un modelo para la 
Federación de OA en Colombia que permita su integración a confederaciones 
internacionales”, de la Universidad Nacional de Colombia, con código 1119-521-29361.  
 
Reconocimientos 
Best Paper “Multi-agent Model for Searching, Recovering, Recommendation and 
Evaluation of Learning Objects from Repository Federations,” IBERAMIA 2012. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
2. Marco teórico 
A partir de la revisión previa se logró determinar los principales elementos que componen 
un modelo de recomendación de OAs en federación de repositorios, estilos de 
aprendizaje y técnicas de inteligencia artificial. Estos conceptos están representados a 
través del mapa conceptual de la figura 2-1. 
Figura  2-1: Componentes principales de un sistema de recomendación de OAs  
 
A continuación se hará una revisión de cada uno de estos componentes.  
2.1 Objetos de Aprendizaje, Repositorios y 
Federaciones 
2.1.1 Objetos de Aprendizaje 
Según la IEEE, un Objeto de Aprendizaje (OA) puede considerarse como una entidad 
digital con características de diseño instruccional, que puede ser usado, reutilizado o 
referenciado durante el aprendizaje soportado en computador; con el objetivo de generar 
conocimientos, habilidades, actitudes y competencias en función de las necesidades del 
alumno (Learning Technology Standards Committee, 2002) . Los OAs tienen como 
requisitos funcionales la accesibilidad, reutilización e interoperabilidad (Ouyang & Zhu, 
2008), (Betancur, et. al., 2009).  Adicionalmente los OAs poseen metadatos que 
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describen e identifican los recursos educativos y facilitan su búsqueda y recuperación. El 
concepto de OA requiere comprender el cómo se aprende, ya que de ello va a depender 
el diseño del objeto en todas sus dimensiones, a saber: pedagógica, didáctica y 
tecnológica (Betancur et al., 2009). 
Los objetos de aprendizaje no son algo nuevo. Se empezó a hablar de ellos en la década 
de los 60, sin embargo, la mayor repercusión se logra a finales de la década de los 
noventa con el desarrollo de aplicaciones técnicas para la creación y reusabilidad de 
objetos de aprendizaje. A partir de la difusión de los primeros documentos sobre OA, 
comenzaron a aparecer propuestas institucionales para su creación en los niveles 
educativos, en particular en universidades, con la creación de almacenes o repositorios 
digitales, para alojar los contenidos y etiquetarlos (metadatos) para su fácil recuperación 
posterior (Wiley, 2000). 
 
Atributos de los OA 
Los atributos que un contenido educativo debe cumplir para considerarse como Objeto 
de Aprendizaje, son los siguientes (Cruz Pérez & Galeana de la O, 2005) (Tabla 2-1) 
 
Tabla 2-1: Atributos de un OA 
Característica Descripción 
Reutilizabilidad 
El recurso debe ser modular para servir como base o componente de otro recurso. Debe tener 
una tecnología, una estructura y los componentes necesarios para ser incluido en diversas 
aplicaciones. Para la reutilización es necesario que los OAs cuente con los metadatos que le 
permitan ser identificados, organizados y recuperados entre otros aspectos como 
categorización y calificación pedagógica del objeto 
Accesibilidad Pueden ser indexados para una localización y recuperación más eficiente, utilizando los estándares de los metadatos. 
Interoperabilidad Pueden operar entre diferentes plataformas de hardware y software. 
Portabilidad Pueden moverse y albergarse en diferentes plataformas de manera transparente, sin cambio alguno en estructura o contenido. 
Durabilidad Deben permanecer intactos a las actualizaciones de software y hardware. Además se refiere a la vigencia de la información de los objetos a fin de eliminar su obsolescencia 
Escalabilidad 
característica de los objetos que les permite ser integrados a estructuras más complejas o 
extensas dentro del dominio de aprendizaje para el que fueron creados, así como también 
que las capacidades (multiusuario) que se le anexen no implique un incremento proporcional 
en costos. 
Generatividad Característica del objeto que permite generar otros objetos derivados de él. 
Gestión Facilidad que brinda el sistema para tener la información concreta y correcta acerca de los 
contenidos que aborda y de las posibilidades de estudio que ofrece al estudiante. 
Interactividad Capacidad que posee el objeto para generar la actividad y la comunicación entre los sujetos involucrados en el proceso de aprendizaje. 
Adaptatividad Característica del Objeto de Aprendizaje para acoplarse a las necesidades de aprendizaje de 
cada individuo. 
Autocontención 
conceptual 
Capacidad de los objetos para auto explicarse y posibilitar experiencias de aprendizaje 
íntegras. 
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2.1.2 Metadatos 
Los metadatos son los datos usados para describir los OAs, permitir una fácil ubicación y 
recuperación. Los metadatos pueden ser usados para describir el tema, el estilo 
pedagógico, el formato, el nivel de dificultad, el rango de edades o las restricciones de 
copyright para los OAs. Los metadatos también pueden incluir palabras clave o 
descripciones que pueden servir para recuperar OAs útiles sobre un tema específico 
(Edwards, et. al., 2007). Los metadatos son un conjunto información provista con el fin de 
describir un material educativo. Por la apremiante necesidad de catalogar y organizar la 
información, ante su constante crecimiento, el concepto de metadato y su aplicación 
toman cada día más peso en los sistemas informáticos en Web. 
2.1.3 Estándares de metadatos 
Hoy en día existen varios estándares de metadatos los cuales buscan facilitar el 
intercambio y accesibilidad de los OAs, surgen por la necesidad de compartir objetos que 
provienen de distintas fuentes y organizar su almacenamiento. Entre los más importantes 
se encuentran el IEEE-LOM, DublinCore, Can Core y OBAA. Cada uno de estos 
especifica la sintaxis y la semántica de los atributos necesarios para describir un OA. A 
continuación se describen cada uno de estos estándares. 
 
IEEE LOM 
Estándar de la IEEE donde se especifica la sintaxis y la semántica de los atributos 
necesarios para describir los OAs o los recursos educativos (Learning Technology 
Standards Committee, 2002).  
Está compuesto de nueve categorías de metadatos, en la tabla 2-2 se describe cada 
categoría. La Figura 2-2 representa el diagrama de clase de IEEE-LOM, tomado de 
IEEE1484.12.1 Learning Object Metadata (LOM) base schema (Learning Technology 
Standards Committee, 2002).  
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Tabla 2-2: Metadatos estándar IEEE LOM 
Categoría Descripción Subelementos 
<general> Información general que describe el objeto de aprendizaje como un todo. 
Contiene 9 
subelementos. 
<lifecycle> 
Características relacionadas con la historia y el estado 
presente del objeto de aprendizaje y de aquellos que han 
afectado a éste objeto durante su evolución. 
Contiene 6 
subelementos. 
<metametadata> Agrupa información sobre los mismos metadatos, no sobre el  objeto de aprendizaje que se está describiendo. 
Contiene 10 
subelementos. 
<technical> Agrupa los requerimientos y características técnicas del objeto de aprendizaje. 
Contiene 11 
subelementos. 
<educational> Condiciones del uso educativo del recurso. Contiene 11 subelementos. 
<rights> Condiciones de uso para la explotación del recurso. Contiene 3 subelementos 
<relation> Define la relación del recurso descrito con otros objetos de  aprendizaje. 
Contiene 7 
subelementos. 
<annotation> Comentarios sobre el uso educativo del objeto de aprendizaje. 
Contiene 3 
subelementos. 
<classification> Descripción temática del recurso en algún sistema de clasificación. 
Contiene 8 
subelementos. 
 
Figura 2-2: Diagrama de clase de IEEE-LOM 
 
 
Dublin Core 
Trabaja en el desarrollo de estándares de metadatos que faciliten la interoperabilidad y 
sirvan de apoyo para distintos propósitos, fue desarrollado por DCMI (Dublin Core 
Metadata Initiative), una organización dedicada a fomentar la adopción de estándares 
interoperables de los metadatos con el fin de promover el desarrollo de vocabularios 
especializados de metadatos para describir recursos. Las implementaciones de Dublin 
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Core usan generalmente XML y se basan en el Resource Description Framework 
(http://dublincore.org/). 
El conjunto de metadatos propuesto es el siguiente: 
Contenido: 
- Título: el nombre dado a un recurso, habitualmente por el autor. 
- Claves: los tópicos del recurso. Frases que describen el título o el contenido del recurso  
- Descripción: una descripción textual del recurso. Puede ser un resumen en el caso de 
un documento o una descripción del contenido en el caso de un documento visual. 
- Fuente: secuencia de caracteres usados para identificar unívocamente un trabajo a 
partir del cual proviene el recurso actual. 
- Lengua: lengua/s del contenido intelectual del recurso. 
- Relación: es un identificador de un segundo recurso y su relación con el recurso actual. 
Este elemento permite enlazar los recursos relacionados y las descripciones de los 
recursos. 
- Cobertura: es la característica de cobertura espacial y/o temporal del contenido 
intelectual del recurso. 
Propiedad Intelectual: 
- Autor o Creador: la persona u organización responsable de la creación del contenido 
intelectual del recurso.  
- Editor: la entidad responsable de hacer que el recurso se encuentre disponible en la red 
en su formato actual. 
- Otros Colaboradores: una persona u organización que haya tenido una contribución 
intelectual significativa, pero que esta sea secundaria en comparación con las de las 
personas u organizaciones especificadas en el elemento Creator.  
- Derechos: son una referencia sobre derechos de autor. 
Instanciación: 
- Fecha: fecha en la cual el recurso se puso a disposición del usuario en su forma actual.  
- Tipo del Recurso: la categoría del recurso.  
- Formato: es el formato de datos de un recurso, usado para identificar el software y, 
posiblemente, el hardware que se necesitaría para mostrar el recurso. 
- Identificador del Recurso: secuencia de caracteres utilizados para identificar 
unívocamente un recurso. 
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Can Core 
La iniciativa CanCore para la definición de metadatos de recursos de enseñanza-
aprendizaje (CanCore Learning Resource Metadata Initiative) trata de mejorar la 
capacidad de educadores, investigadores y estudiantes en Canadá y en todo el mundo, 
para buscar y localizar material para establecer repositorios de recursos educativos 
online, a través de una guía común (Edwards et al., 2007). 
CanCore está basada y es totalmente compatible con el estándar IEEE Learning Object 
Metadata (LOM) y la especificación IMS Learning Resource Metadata que es un lenguaje 
de modelado educativo que tiene como objetivo definir formalmente una estructura 
semántica para anotar los procesos de enseñanza – aprendizaje, para así convertirlos en 
entidades reutilizables entre diferentes cursos y aplicaciones (Wiley, 2000). CanCore 
busca simplificar e interpretar el estándar IEEE-LOM con el fin de ayudar a los ejecutores 
y los creadores de registros con el diseño, desarrollo y trabajo de indexación. El 
documento actual ofrece recomendaciones para la semántica y la sintaxis de todos los 
elementos LOM basados en las mejores prácticas de las comunidades de indexación y 
metadatos. CanCore proporciona orientación sobre la interpretación y aplicación a un 
nivel de detalle mucho mayor que la información proporcionada en la normativa LOM 
(http://www.cen-ltso.net/Main.aspx?put=295). 
 
Agent Based Learning Objects (OBAA) 
La propuesta OBAA fue desarrollado por la Universidad Federal de Rio Grande do Sul 
(UFRGS), en colaboración con la Universidad de Vale dos Sinos (UNISINOS). Surgió 
como respuesta a la llamada de los Ministerios de Educación, Comunicación y Ciencia y 
Tecnología para los proyectos destinados a abordar las cuestiones de interoperabilidad 
de los contenidos digitales en múltiples plataformas. La idea principal de este proyecto 
fue la creación de una especificación estándar para los requisitos técnicos y funcionales 
de un marco para la producción, edición y distribución de contenidos digitales interactivos 
en la Web, dispositivos móviles y televisión digital. 
OBAA se basa en el estándar de metadatos de objetos de aprendizaje IEEE LOM, con 
todas sus categorías y metadatos, complementando las categorías de técnica y 
educación e incluyendo dos nuevas categorías que representan los aspectos de 
accesibilidad y segmentación (Vicari et al., 2009). En la Figura 2-3 se puede observar los 
cambios que tiene la propuesta OBAA: OBAA Technical metadata, OBAA Educational 
metadata, OBAA Accessibility metadata y OBAA Segmentation metadata. 
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Figura 2-3 Estándar OBAA 
 
2.1.4 Repositorios de OAs (ROAs) 
Los Repositorios de Objetos de Aprendizaje (ROAs) son bibliotecas digitales 
especializadas, que alojan múltiples tipos de recursos educativos y/o sus metadatos, los 
cuales son utilizados en diversos ambientes de e-learning. Son un catálogo 
electrónico/digital que facilita las búsquedas en entornos web de material educativo que 
apoyen el proceso de enseñanza – aprendizaje (Downes, 2001). Los ROAs surgen para 
establecer una solución que permitiera a los usuarios encontrar más fácilmente recursos 
digitales orientados a la educación, sin necesidad de gastar mucho tiempo y energía 
tratando de encontrar material adecuado entre las largas listas de resultados de motores 
de búsquedas generales, ya que un ROA resuelve los problemas de gestión de 
contenidos y puede establecer normas para la calidad de sus recursos, además deben 
ofrecer facilidades para la creación y mantenimiento de los metadatos y recursos 
almacenados (Alfano y Henderson, 2007). 
Son varios los servicios y aplicaciones adicionales que se ofrecen desde los ROA, tales 
como herramientas para la gestión del etiquetado que soporten estándares de metadatos 
específicos orientados al campo educativo, mecanismos de integración e 
interoperabilidad con otros repositorios o federaciones, y servicios de administración de 
usuarios y control de acceso (Alfano y Henderson, 2007).  
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 Existen repositorios locales que son aquellas bibliotecas digitales propias de una 
organización que contienen los OAs propios y los repositorios remotos que son aquellos 
a los que se accede a través de una red. Existen actualmente ROAs muy reconocidos y 
utilizados a nivel mundial tales como: MERLOT1, GATEWAY2 y The Maricopa Learning 
Exchange3 de EEUU, CAREO4, CLOE5, eduSourceCanada6 y POOL7 de Canadá, 
CeLeBraTe8 de Europa y JORUM9
2.1.5 Federación de ROAs 
de Reino Unido. 
Una Federación de ROAs sirve para facilitar la administración uniforme de aplicaciones 
para descubrir y acceder a los contenidos de los OAs disponibles en un grupo de 
repositorios (Van de Sompel & Chute, 2008). La necesidad de federar repositorios surge 
en dos escenarios distintos: El primero está relacionado con los problemas de 
escalabilidad en el funcionamiento de los repositorios, lo cual exige la continuidad del 
servicio a través del paralelismo de la infraestructura de los repositorios. El segundo es la 
administración de los múltiples repositorios distribuidos que contienen colecciones de 
interés para determinadas comunidades o aplicaciones, y una federación ofrece un 
enfoque unificado de representación de estos repositorios (Van de Sompel & Chute, 
2008). 
Entre las federaciones de ROAs más conocidas se pueden citar las siguientes: 
FEB10Federación de Educación de Brasil, aDORE (Van de Sompel & Chute, 2008) en 
Virginia EEUU, ARIADNE11 que surge de un proyecto europeo, SMETE12
                                               
 
1 Multimedia Educational Resource for Learning and Online Teaching. Universidad Estatal de 
California(http://www.merlot.org/). 
2 Gateway to Educational Materials. Departamento de Educación de los 
EEUU.http://www.thegateway.org/ 
3 TheMaricopaLearningEXchange. Arizona, Usa. http://www.mcli.dist.maricopa.edu/mlx/ 
4 Campus Alberta Repository of Educational Objects. Canadá. (http://careo.ucalgary.ca). 
5 Co-operative Learning Object Exchange. Ontario (http://cloe.on.ca) 
6 eduSourceCanada. Canada 
7 Portals for Online Objects in Learning. Canada. 
8 Context eLearning with Broadband Technologies. European Learning Network 
9 Service in Development in UK Further and Higher Education. Reino Unido. 
10Federación de Educación de Brasil. Retrieved August 2011, from http://feb.ufrgs.br:8080/feb/ 
11Asociación europea abierta al mundo. http://ariadne.cs.kuleuven.be/AriadneFinder/ 
12 Science, Mathematics, Engineering and Technology Education.http://www.smete.org/smete/ 
 Science, 
Mathematics, Engineering and Technology Education de EEUU,  entre otras. 
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2.2 Sistemas de Recomendación 
Los Sistemas de Recomendación surgieron a mediados de la década de los 90 (Li, 2010) 
con el fin de brindarle a los usuarios aquellos resultados de búsquedas de información 
cercanos a sus necesidades (Casali, et. al., 2011). Chesani (2007) define un sistema de 
recomendación como aquel capaz de realizar predicciones a partir del hecho que a un 
usuario le guste o no cierto ítem, objeto, medio o información al que podría acceder 
(Chesani, 2002),(Mizhquero, 2009). La personalización desde el punto de vista 
computacional, es un sistema capaz de tratar cada usuario de manera individual, 
adecuando un producto o servicio para atender las necesidades, es una de las formas 
más promisorias para mejorar la calidad de las búsquedas. Los sistemas de 
recomendación son los aliados de la personalización de sistemas computacionales, 
principalmente en la web, por su capacidad de identificar preferencias y sugerir ítems 
relevantes para cada usuario; para ello se necesita de perfiles que almacenen la 
información y las preferencias de cada usuario (Cazella, et. al., 2010). 
Existen muchos tipos de sistemas de recomendación, cada uno puede ser usado para 
diferentes enfoques y en diferentes contextos, de acuerdo a las necesidades (Hdioud, et. 
al., 2012). Así, para el caso de OAs el sistema debería ser capaz de recomendar OAs 
adaptados a un aprendiz específico. Aunque existen diversos tipos de sistemas de 
recomendación, todos necesitan una gran cantidad de información sobre los usuarios y 
OAs para poder realizar recomendaciones de calidad. De esta forma, dichos sistemas 
deben proporcionar mecanismos para recopilar la mayor cantidad de información posible 
acerca de los usuarios y OAs requeridos con el fin de realizar mejores recomendaciones. 
A este proceso se le denomina retroalimentación (Li, 2010)(Sanjuán et al., 2009). 
Los sistemas de recomendación se clasifican así (Burke, 2002): 
2.2.1 Sistemas de Recomendación Basados en el 
Contenido del OA 
En estos sistemas las recomendaciones son realizadas basándose solamente en un 
perfil creado, utilizan algoritmos “ítem a ítem” generados mediante la asociación de 
reglas de correlación entre ellos (Betancur et al., 2009). Este tipo de recomendación 
aprende de los intereses de los usuarios y hace el proceso de recomendación sobre la 
base de las características presentes en los ítems (Burke, 2002). Para este tipo de 
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sistema de recomendación se hace coincidir los atributos del perfil del usuario con los 
atributos de los ítems a recomendar (Hdioud et al., 2012). 
Para el caso de los OAs, la recomendación se realiza utilizando los metadatos y una o 
varias características del perfil del usuario, el estilo de aprendizaje es un ejemplo de 
estas características por las cuales se pude recomendar OAs. Una aproximación, es el 
trabajo presentado en (Rodríguez M, et. al., 2012), donde se propone la personalización 
de los resultados de una búsqueda, haciendo una comparación entre un perfil del 
estudiante y algunos metadatos de los OAs.  
Este tipo de sistemas tiene como principal limitación, los problemas en las búsquedas 
cuando se tienen datos poco estructurados y no se puede analizar su contenido, ejemplo 
en videos y sonidos (Cazella et al., 2010). Este problema se minimiza al utilizar 
solamente los metadatos de los OAs. 
2.2.2 Sistemas de Recomendación Colaborativos 
Las recomendaciones se hacen basándose en el grado de similitud entre usuarios. Se 
fundamentan en el hecho de que los OAs que le gustan a un usuario, les pueden 
interesar a otros usuarios con gustos similares (Sikka et. al., 2012). Esta clase de 
sistemas construyen la recomendación como una agregación estadística/probabilística de 
las preferencias de otros usuarios (Burke, 2002). Para la realización de un buen sistema 
de recomendación colaborativo que ofrezca recomendaciones de calidad, es necesario 
utilizar un buen algoritmo de filtrado colaborativo. Estos algoritmos se clasifican en: los 
algoritmos basados en memoria y basados en modelos. Los basados en memoria utilizan 
valoraciones que otros usuarios han dado a un OA, para calcular la posible valoración 
para el usuario actual y los basados en modelos hacen uso del modelo del estudiante 
para construir un perfil o modelo, a partir del cual se realizan las recomendaciones (Wang 
et al., 2007),(Betancur et al., 2009). Un usuario de un sistema basó en filtraje colaborativo 
debe calificar cada uno de los ítems utilizados, indicando cuanto este ítem sirve para su 
necesidad de información. Estas puntuaciones son recolectadas para grupos de 
personas, permitiendo que cada usuario se beneficie de las experiencias (calificaciones) 
de los otros. La ventaja de estos sistemas de recomendación es que un usuario puede 
recibir recomendaciones de ítems que no estaban siendo buscados de forma activa- La 
desventaja es el problema del primer evaluador, cuando un nuevo OA es agregado a la 
federación no existe manera de recomendarlo por este sistema (Cazella et al., 2010). 
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Cazella propone 3 pasos para utilizar la técnica de filtraje colaborativo basados en 
memoria (usuario):  
a) Calcular el peso de cada usuario en relación a la similitud con un grupo de usuario 
(medidas de similitud) 
b) Seleccionar un subconjunto de usuarios con mayores similitudes (vecinos) para 
considerar la predicción  
c) Normalizar las evaluaciones y hacer las predicciones ponderando las evaluaciones de 
los vecinos con sus pesos.  
2.2.3 Sistemas de Recomendación Basado en el 
Conocimiento 
Un sistema de recomendación basado en conocimiento, hace recomendaciones según el 
historial de navegación de un usuario, este historial está almacenado con el fin de 
obtener las preferencias e intereses del usuario y con ello obtener la información 
necesaria para generar recomendaciones. Estos sistemas también son llamados 
sistemas de preferencias implícitas ya que deducen las preferencias a partir del 
comportamiento del usuario y de su historial. Esto permite que en la mayoría de los 
casos no sea necesario pedir al usuario demasiada información sobre sus preferencias 
para que pueda ser recomendado. Sugiere ítems basado en las inferencias acerca de las 
necesidades y preferencias del usuario según su historial de navegación (Burke, 2002). 
En los OAs, la recomendación se realiza a partir del análisis del contenido de los OAs 
que el usuario ha evaluado en el pasado positivamente. Se fundamentan en el hecho de 
que los objetos que le pueden gustar o interesar al usuario deben ser similares a OAs 
que han sido de su agrado en el pasado. 
2.2.4 Sistemas Híbridos de Recomendación 
El enfoque híbrido, busca la unión entre varios enfoques o técnicas de recomendación 
con el objetivo de completar sus mejores características y hacer mejores 
recomendaciones (Cazella et al., 2010). 
Existen varios métodos de combinación o integración como (Burke, 2002): 
- Método ponderado: Donde se combinan las puntuaciones o votos para producir una 
única recomendación. 
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- Método de Conmutación: El sistema conmuta entre las técnicas de recomendación en 
función de la situación actual. 
- Método Mixto: Se presentan las recomendaciones de diferentes sistemas de 
recomendación al mismo tiempo.  
- Método de combinación de características de diferentes fuentes de datos se entregan 
como entradas a un único algoritmo de recomendación. 
- Método de cascada: Cada una de las recomendaciones refina las recomendaciones 
dadas por los otros. 
- Función de aumento: Una característica de salida de una técnica, se usa como una 
característica de entrada a otra. 
- Meta-nivel: El modelo aprendido por un sistema de recomendación se utiliza como 
entrada a otro 
 
Aunque este tipo de sistemas híbridos tienen grandes ventajas como entregar 
recomendaciones de alta calidad, su presencia en la web es baja, debido a su complejo 
desarrollo ya que se debe tener en cuenta la gestión de un modelo de usuario, tener 
mecanismos para definir y clasificar la información que puede ser recomendada, la 
definición de métodos y técnicas adaptativas, además de la definición de 
correspondencias entre los usuarios para seguir con las estrategias de adaptación. 
2.3 Perfiles de Usuario 
Según D’Agostino y otros un “perfil es el modelado de un objeto en forma compacta 
mediante sus características primordiales. En el caso de un perfil de usuario de un 
sistema de software, éste puede comprender tanto datos personales y características del 
sistema computacional, como también patrones de comportamiento, intereses personales 
y preferencias. Este modelo de usuario está representado por una estructura de datos 
adecuada para su análisis, recuperación y utilización” (D’Agostino et. al., 2005). 
El uso de perfiles pretende tener información de un estudiante con el fin de conocer las 
características, necesidades y preferencias de un usuario, para poder dar un resultado de 
una búsqueda acorde a los diferentes usuarios. Se hace necesario manejar un perfil de 
usuario con el fin de asistir a un estudiante o a un docente a elegir objetos educativos 
acordes a sus características personales y preferencias (Casali et al., 2011). 
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En computación un perfil de usuario es la representación de un conjunto de 
características que describen a una persona, en su rol de usuario de algún sistema 
adaptativo.   
D’Agostino también plantea los aspectos que se deben tener en cuenta para el desarrollo 
de perfiles de usuario: cuál es la información relevante, cómo obtenerla, cómo 
representarla, cómo mantenerla actualizada, qué métodos de recuperación implementar 
y cómo utilizar esa información para adaptar el sistema en forma automática (D’Agostino 
et al., 2005). 
 
La información del perfil del usuario tiene datos estáticos y otra parte es dinámica.  
Información del perfil de usuario estática: es aquella información que se ingresa una sola 
vez y no cambia con el tiempo, ejemplo la fecha de nacimiento, nombre, clave, 
identificación.  
Información del perfil de usuario dinámica: es la información que sufrirá modificaciones 
como consecuencia de la interacción con el sistema o con el tiempo, por ejemplo los 
intereses y preferencias, que pueden cambiar con el paso del tiempo.  
 
La construcción de un perfil de usuario requiere la previa recopilación de información. 
Existen varios métodos para recabar los datos que luego serán procesados, para 
constituir un nuevo perfil o para actualizar uno existente (D’Agostino et al., 2005).  
- Explícitos: es donde el usuario incorpora manualmente su información a través del 
llenado de formularios 
- Implícitos: los datos se extraen, crean, modifican y/o actualizan automáticamente 
recurriendo a técnicas programadas tales como captura de clics, creación de cookies, 
almacenamiento de historiales acerca de la interacción del usuario con el sistema, etc.  
 
“La creación del perfil puede recurrir a uno o ambos métodos. En ambos casos, el 
usuario puede o no estar informado de la construcción de su perfil. El profiling es la 
técnica de crear y gestionar perfiles. Una vez diseñados la estructura de datos y los 
métodos de adquisición, el problema se centra en la confección de los perfiles de 
acuerdo a la interacción que éstos tendrán con el componente adaptador del sistema. 
Existen distintas técnicas para crear perfiles de usuarios. Una de ellas las constituyen las 
redes bayesianas, que han sido utilizadas en varios sistemas dedicados a la 
recuperación de la información. También se han utilizado técnicas de machine learning 
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como Razonamiento Basado en Casos, redes neuronales, clasificadores Naive Bayes, o 
k-vecinos próximos” (D’Agostino et al., 2005).   
 
2.3.1 Modelo del Estudiante 
El modelo del estudiante en un sistema de educación virtual puede entenderse como las 
características de un estudiante que son relevantes en un proceso educativo.  
El proceso de construcción de un modelo de estudiante seguirá la siguiente metodología: 
primero definir las características que afecten el proceso de enseñanza, luego establecer 
las técnicas necesarias para capturar los valores iniciales de cada una de las 
características definidas, el tercer paso es seleccionar una manera de realizar la 
actualización dinámica de los valores de las características y finalmente seleccionar las 
técnicas para implementar el modelo de un sistema de educación virtual adaptativo 
(González Gutiérrez, 2009).  
Para seleccionar las características que afectan el proceso de enseñanza – aprendizaje 
se encuentran las asociadas al perfil académico y al perfil psicopedagógico,  Duque 2005 
explica cada una de ellas (Duque, 2005): 
- Perfil académico Se relaciona con los logros del estudiante y se pueden especificar en 
términos de Objetivos Educativos (OE). Se debe realizar una prueba mediante la cual se 
pueda conocer el estado actual del aprendiz; este diagnóstico se denomina usualmente 
conducta de entrada. 
- Perfil psicopedagógico aunque existen muchas situaciones que influyen en los 
resultados obtenidos por parte de los aprendices en el proceso enseñanza-aprendizaje 
pero en la tesis de Alonso, Gallego y Honey 1999, después de analizar las distintas 
investigaciones, llegan a la conclusión de que parece suficientemente probado que los 
estudiantes aprenden con más efectividad cuando se les enseña con sus Estilos de 
Aprendizaje predominantes. 
 
A continuación se presentan algunos trabajos, donde se proponen modelos para la 
representación del modelo del estudiante.  
 
Duque en su tesis doctoral (Duque, 2009) propone un modelo del alumno que se 
construye a partir de variables referidas a las características personales en cuanto a sus 
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preferencias y atributos más permanentes y a partir del historial que son las variables 
dinámicas referentes al proceso de aprendizaje del estudiante. En la figura 2-4 se ven 
todas las variables que abarca el modelo del alumno propuesto por Duque. 
 
 
Figura 2-4: Modelo del Estudiante Completo  
(Duque, 2005). 
  
Casali (2011), por su parte presenta que los parámetros del perfil de usuario son la 
prioridad a las preferencias de las lenguas y el grado de interacción que el usuario desea 
tener con el objeto, a continuación en la figura 2-5 se presenta el perfil de usuario que se 
propone: para construir el perfil de usuario, se cuenta con un agente inteligente que 
representa al usuario en el sistema. 
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Figura 2-5: Extracto de un perfil de estudiante propuesto por Casali 
 
 
Gonzales, 2009, presenta un modelo del alumno con 8 características propias al proceso 
educativo como son el nivel de comprensión de un tema, los estilos de aprendizaje, 
aspectos psicológicos y el entorno. Plantea el siguiente modelo del estudiante, figura 2-6. 
El modelo propuesto por González puede aplicarse a cualquier ambiente de aprendizaje; 
su principal limitación para este trabajo es la cantidad de variables a tener en cuenta. 
  
Figura 2-6: Modelo del estudiante propuesto por González 
 
 
Levis y Barbosa 2008, presenta PeLeP (Pervasive Learning Profile), un modelo que 
soporta el perfeccionamiento automático del perfil de un estudiante en un ambiente de 
educación ubicua de enseñanza aprendizaje, PeLeP utiliza el histórico de los aprendices 
en los contextos ubicuos para hacer la administración de los perfiles.   El histórico es 
generado durante la utilización del sistema por un período de tiempo, a través de un 
localizador.  
En el perfil del estudiante tienen las siguientes categorías: identificación, objetivos, 
preferencias, seguridad y competencias, además cuenta con relacionamientos y agenda. 
Las fortalezas de este trabajo están en la representación del perfil, el manejo al estilo de 
aprendizaje como una preferencia del estudiante con un factor de certeza, al igual que 
las preferencias a las que se les asigna un valor de certeza. Además en todas las 
categorías manejan una fecha de última actualización. 
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Carrillo presenta BESA-Adaptado que es un framework genérico basado en agentes que 
puede ser utilizado como instancia para proyectos que necesiten enriquecer servicios con 
el fin de proveer al usuario con la información ajustada (adaptada) a sus necesidades y 
contexto. Presenta un perfil de usuario con las características relevantes como los datos 
básicos, preferencias, gustos (sensaciones percibidas por los sentidos) e intereses 
(motivaciones, pasatiempo). En este trabajo, en el perfil de usuario tienen las 
preferencias separadas de los gustos y de los intereses, puede ser un buen mecanismo 
de catalogación de la información de un estudiante.  
 
Duran 2006 propone un modelo de estudiante para ambientes de aprendizaje 
colaborativo MEC, que permita orientar una colaboración más efectiva. El modelo 
considera tres tipos de perfiles: el del alumno, con características personales; el del 
grupo, que refleja los rasgos que describen al grupo como un todo; y el de colaboración 
que refleja las habilidades colaborativas de un estudiante en diferentes contextos.  
 
Ortiz Rubio 2010 plantea un acercamiento a la extracción de modelos de usuario 
basados en ontología que permita la personalización en la web Semántica, muestra una 
estructura para obtener la conceptualización del usuario basado en ontologías. Su 
objetivo es integrar las perspectivas del usuario: conocimiento, preferencias personales, 
interés, patrones de navegación, estado físico y cognitivo. Esta propuesta utiliza un 
agente de software que interacciona con el usuario y el resultado es el modelo 
conceptual del usuario alineado con el dominio de la ontología. Para construir el Perfil 
Ontológico del Usuario se asignan un puntaje a los conceptos existentes en la Ontología 
Dominio. El perfil es mantenido y actualizado como una especialización de la Ontología 
Dominio (Ortiz Rubio, 2010). La principal fortaleza de este trabajo es el manejo de una 
ontología para manejar la información del usuario. Sin embargo no tienen en cuenta el 
estilo de aprendizaje. 
 
Bibiana Gerling en 2009, propone un sistema inteligente para ayudar a un usuario a 
encontrar recursos educativos electrónicos apropiados según el tema de la consulta y un 
perfil de usuario que tiene en cuenta sus características, preferencia y la importancia 
relativa de cada una de ellas al  momento de elegir un material. El sistema de 
recomendación tiene una arquitectura multi-agente para recuperar los recursos 
educativos en la Web. En esta propuesta se resalta el uso de la arquitectura multi-
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agente, aunque en la información del usuario se tienen en cuenta algunas características 
académicas, como el nivel de conocimiento, sin embargo no toman el estilo de 
aprendizaje.  
 
Gascueña, y otros en 2005 proponen una ontología para el modelo del alumno y el 
modelo del dominio en sistemas de aprendizaje adaptativos y colaborativos. Se utilizó el 
test de Felder y Silverman para conocer el estilo de aprendizaje del usuario y que forme 
parte del perfil del alumno y que se ha utilizado con éxito en muchos sistemas educativos 
basados en computador.  
“En la ontología del modelo del alumno se representa el conocimiento que se tiene 
acerca del alumno, es decir, cuál es su perfil y cómo va adquiriendo el conocimiento del 
dominio que se le enseña"  
2.3.2 Tipos de modelos de estudiante 
Cataldi 2006 propone la siguiente clasificación de los tipos de modelos de estudiante que 
se pueden encontrar.  
Modelo de superposición (overlay model), tiene como primicia que el conocimiento del 
alumno es un subconjunto del conocimiento del experto, y se explican las diferencias a 
través de la falta de conocimiento del alumno. 
Modelo diferencial (differential model), este modelo realiza una división del conocimiento 
del estudiante en dos categorías: conocimiento que el alumno debería poseer y 
conocimiento que no se puede esperar que el alumno tenga. 
Modelo de perturbación (perturbation model), se representa el conocimiento del 
estudiante en términos del conocimiento correcto, no se considera al alumno como un 
subconjunto del experto 
Modelo centrado en restricciones, es una modificación del modelo de superposición, el 
dominio de conocimiento se representa a través de unas restricciones sobre el estado de 
los problemas y el modelo del estudiante es una lista de las restricciones que éste ha 
violado en el proceso de resolución del problema. 
2.3.3 Estilos de Aprendizaje 
Aunque existen muchas variables para la caracterización de un usuario, según varios 
estudios, como el presentado por Alonso, Gallego y Honey en 1999, donde analizan las 
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distintas investigaciones, concluyen que: “es suficientemente probado que los 
estudiantes aprenden con más efectividad cuando se les enseña en su propio 
Estilo de Aprendizaje”, se desarrolla un aparte específico de los diferentes modelos 
para la selección de un estilo de aprendizaje.  
El término estilos de aprendizaje (Learning Styles, en inglés) se refiere a las estrategias 
preferidas que son, de manera más específica, formas de recopilar, interpretar, organizar 
y pensar sobre la nueva información (Alonso et. al., 1997). 
Los estudiantes aprenden  de muchas maneras: viendo y escuchando, reflexionando y 
actuando, razonando lógica e intuitivamente, memorizando y visualizando,  construyendo 
analogías y modelos matemáticos, los estilos de aprendizaje son los diferentes métodos 
o estrategias que usa el estudiante para aprender algo, y aunque esto varía según lo que 
se está estudiando, el  estudiante desarrolla preferencias globales. 
Los estilos de aprendizaje son un componente del perfil del aprendiz y se puede definir 
como los rasgos cognitivos, afectivos y fisiológicos que sirven como indicadores 
relativamente estables, de cómo los alumnos perciben interacciones y responden a sus 
ambientes de aprendizaje. El estilo de aprendizaje está asociado con tres parámetros los 
cuales son la forma cómo se selecciona la  información, cómo se organiza y cómo se 
trabaja con ella (Alonso, et. al., 2007), (González, et. al., 2009). 
2.3.4 Modelos para representar los Estilos de 
Aprendizaje 
Existen varios modelos para representar los estilos de aprendizaje, a continuación se 
presentan los diferentes modelos existentes para clasificar los estilos de aprendizaje.  
 
Modelo de estilos de aprendizaje de Felder y Silverman:  
El Inventario de Estilos de Aprendizaje de Felder y Silverman está diseñado a partir de 
cuatro escalas bipolares relacionadas con las preferencias  para los estilos de 
aprendizaje, que son Activo-Reflexivo, Sensorial-Intuitivo, Visual-Verbal y Secuencial-
Global. Con base en estas escalas, Felder y Silverman han descrito la relación de los 
estilos de aprendizaje con las preferencias de los estudiantes  vinculando los elementos 
de motivación en el rendimiento escolar (Felder & Silverman, 1988) 
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Modelo de Kolb:  
El modelo de estilos de aprendizaje elaborado por Kolb supone que para aprender algo 
debemos trabajar o procesar la información que recibimos. Kolb dice que, por un lado, 
podemos partir de una experiencia directa y concreta (alumno activo) o bien de una 
experiencia abstracta (alumno teórico).  
Las experiencias que se tengan, concretas o abstractas, se transforman en  conocimiento 
cuando las elaboramos de alguna de estas dos formas reflexionando y pensando sobre 
ellas (alumno reflexivo) o experimentando de forma activa con la información recibida 
(alumno  pragmático). 
 
Modelo de los hemisferios cerebrales:  
Hemisferio Lógico: El hemisferio izquierdo está más especializado en el manejo de los 
símbolos de cualquier tipo: lenguaje,  álgebra, símbolos químicos, partituras musicales. 
El estudiante se torna más analítico y lineal, procede de forma lógica.  
Hemisferio Holístico: El hemisferio derecho es más efectivo en la percepción del espacio, 
es más global, sintético e intuitivo. Es imaginativo y emocional. 
 
Modelo Chaea: 
Cuestionario Honey - Alonso de Estilos de Aprendizaje: Proponen un cuestionario que ha 
sido diseñado para identificar el Estilo preferido de Aprendizaje. No es un test de 
inteligencia ni de personalidad. No hay límite de tiempo para contestar al Cuestionario, 
son 80 preguntas, donde no hay respuestas correctas o erróneas.  
 
Modelo VARK: 
Neil Fleming y Colleen Mills proponen un instrumento para determinar la preferencia de 
los estudiantes al procesar la información desde el punto de vista sensorial. En este 
modelo se considera que las personas reciben la información a través de los sentidos y el 
cerebro selecciona parte de esa información e ignora el resto. El modelo toma el nombre 
de VARK por las siglas en inglés de las modalidades sensoriales que identificaron 
(Visual, Auditivo, Lecto-escritor y Kinestésico) (Fleming & Baume, 2006) 
 
En la tabla 2-3 se presenta la comparación de modelos realizada por Duque (2009) para 
caracterizar estilos de aprendizaje. Del estudio se puede concluir que el modelo MBTI, 
está más orientado a personalidad que al estilo de aprendizaje; el modelo FSLSM, 
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posibilita el poder ofrecer materiales pedagógicos dinámicos adaptados a las 
preferencias particulares de aprendizaje; Kolb/McCarthy, tiene preguntas abrumadas de 
jerga y son complicadas de contestar. VARK, es adecuado al tipo de materiales que 
apoyan el proceso educativo. Adicionalmente, es simple en su valoración e 
implementación, sin medir estrictamente el estilo de aprendizaje.  
Es importante señalar que en trabajos previos del grupo de investigación se ha realizado 
la combinación de los modelos VARK y FSLSM obteniendo buenos resultados para 
caracterizar el estilo de aprendizaje. De esta manera, se le entregan al estudiante los 
materiales educativos adaptados a su estilo de aprendizaje, al mismo tiempo que se tiene 
en cuenta su propio ritmo en el proceso de enseñanza –aprendizaje. 
 
Tabla 2-3: Modelos de clasificación de estilos de aprendizaje 
Modelo Autor Clasificación Estilos 
Myers-Briggs Type 
Indicator (MBTI) 
Myers 1B y 
McCaulley 
M.H. 
Extrovertido/Introvertido, 
Sensitivo/Intuitivo, Pensador/Sensorial, 
Juzgador/Perceptivo 
FSLSM (Felder & 
Silverman LS 
Model) 
Felder & 
Silverman 
Activo/Reflexivo, Sensitivo/Intuitivo, 
Inductivo/Deductivo, Visual/Verbal, 
Secuencial/Global 
Kolb/McCarthy David Kolb Divergente, Convergente, Asimilador, 
Acomodador 
Alva Learning 
Systems 
Laura 
Summers 
Visual, Kinestésico, Auditivo 
VARK Neil 
Fleming 
Visual, Auditivo, Lector/Escritor, 
Kinestésico 
Honey/Munford, 
Honey/Alonso 
CHAEA 
Honey/ 
Munford 
Activo, Reflexivo, Teórico, Pragmático 
2.4 Sistemas Multi-Agente 
Jennings (2000) plantea que los agentes autónomos y los SMA representan una nueva 
forma de análisis, diseño e implementación de sistemas de software complejos. Los 
agentes son entidades que poseen la suficiente autonomía e inteligencia como para 
poder encargarse de tareas específicas con poca o ninguna supervisión humana. 
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Además de contemplar este conjunto de agentes que trabajan juntos para resolver un 
problema, la IAD abarca el área de investigación relativo a la resolución de problemas 
distribuidos, donde la tarea de resolver un problema particular puede ser dividida entre un 
número de módulos (o nodos) que cooperen dividiendo y compartiendo conocimiento 
acerca del problema y su solución (Jennings, 2000) 
2.4.1 Características de los Agentes 
Las características deseables de los agentes son las siguientes (Jennings, 2000):  
 Reactividad: los agentes perciben su entorno y responder de manera oportuna a los 
cambios que se producen en él.  
 Proactividad: los agentes no se limitan a actuar en función de un comportamiento 
dirigido si no que toman iniciativa. 
 Cooperación y Coordinación: los agentes interactúan con otros a través de algún tipo de 
idioma de comunicación para realizar una tarea. 
 Autonomía: los agentes operan sin la intervención directa de los seres humanos o de 
otros agentes, y tienen algún tipo de control sobre su comportamiento y estado interno. 
 Deliberación: toma decisiones mediante el razonamiento.  
 Distribución de tareas: se identifican claramente los problemas que deben resolver y se 
definen límites para cada agente.  
 Movilidad: capacidad de desplazarse en una red electrónica. 
 Adaptación: los agentes mejoran su desempeño a lo largo del tiempo y en función de 
los cambios en el entorno. 
 Paralelismo: sacan provecho de la ejecución simultánea de tareas. 
 
La sociedad de agentes se denomina Sistemas Multi-Agentes y en los últimos años, se 
ha incrementado el diseño e implementación de SMA para abordar el desarrollo de 
sistemas distribuidos complejos y, en particular, se han utilizado para el desarrollo de 
sistemas de recomendación. El enfoque de agentes inteligentes es importante a la hora 
de modelar diferentes características como por ejemplo: generar y considerar el perfil del 
usuario, inferir y agregar información proveniente de fuentes heterogéneas y distribuidas, 
obtener sistemas escalables, abiertos y seguros, y realizar la tarea requiriendo la menor 
intervención humana (Casali et al., 2011). 
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Dadas las características de distribución de inteligencia, autonomía, coordinación y  
cooperación, en esta investigación se utilizan los agentes inteligentes para acceder a los 
repositorios y realizar el proceso de recomendación, apoyado por reglas de inferencia, 
las cuales fortalecen los mecanismos de razonamiento y de toma de decisiones de los 
agentes involucrados en el modelo propuesto. 
2.4.2 Metodologías para el diseño de SMA 
Para el análisis y diseño de SMA se han propuesto varias metodologías, algunas de las 
más utilizadas son GAIA (Wooldridge et. al., 1999) y MAS-CommonKADS(Iglesias, 
1998), las cuales proporcionan modelos para capturar los principales  rasgos del sistema 
y su entorno.  
 
MAS-CommonKADS es una metodología de propósito general para el desarrollo de 
SMA, resultante de la extensión de CommonKADS, la cual ofrece un conjunto de 
modelos (plantillas textuales) que descomponen y estructuran el proceso de ingeniería de 
conocimiento. Además define un proceso para su desarrollo, donde los modelos juegan 
un papel muy importante (Iglesias, 1998). Existen seis modelos donde cada uno cuenta 
con una determinada información: 
- Modelo organizacional: Describe la organización en la cual el SMA es introducido y la 
organización social de la sociedad de agentes. 
- Modelo de tareas: Identifica y describe las tareas que deben realizar los agentes en el 
SMA con sus precondiciones y post-condiciones, salidas y entradas. 
- Modelo de agente: Especifica las características del agente, entre ellas los atributos de 
nombre, tipo, subclase, rol, posición y grupo.   
- Modelo de experiencia: Describe el conocimiento requerido por los agentes para 
alcanzar sus objetivos. 
- Modelo de comunicación: Detalla las interacciones entre los humanos y agentes de 
software, y los factores humanos para el desarrollo de las interfaces de usuario. 
- Modelo de coordinación: Describe las conversaciones entre agentes, sus interacciones, 
protocolos, y capacidades requeridas. 
- Modelo de diseño: Se utiliza para describir la arquitectura y el diseño del SMA como 
paso previo a su implementación. 
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Por otra parte, GAIA es una metodología para el diseño de sistemas basados en agentes 
cuyo objetivo es obtener un sistema que maximice alguna medida de calidad global. Está 
compuesta por cinco modelos: 
- Modelo de roles: Identifica los roles relevantes en el sistema. En otras palabras, un rol 
es lo que se espera que el agente haga en la organización, tanto en cooperación con los 
otros agentes como en lo relacionado a la organización misma. 
- Modelo de interacción: Se enfoca en encontrar dependencias y relaciones entre varios 
roles en una organización multi-agente. 
- Modelo de agente: busca documentar los diferentes tipos de agentes que utilizará el 
sistema en su desarrollo, y documentar las instancias que simularán los agentes en 
ejecución. 
- Modelo de servicios: Identifica los servicios asociados con cada uno de los roles de los 
agentes y también especifica las principales propiedades de estos servicios. 
- Modelo de relaciones: Define los enlaces de comunicación entre los tipos de agentes. 
2.4.3 Herramientas de construcción de SMA 
Existen varias herramientas para la construcción de SMA cuyo objetivo es simplificar la 
implementación de SMA, además deben permitir el manejo de los servicios de los 
agentes tales como su ciclo de vida, páginas blancas, páginas amarillas, transporte de 
mensajes. Además estas herramientas soportan la depuración y ejecución de agentes. 
Como herramientas para su posterior construcción, se puede utilizar JADE (Java Agent 
Development Framework) o AF (Agent Factory). JADE  es un framework totalmente 
implementado en lenguaje Java, el cual facilita la implementación SMA a través de 
middleware que cumple con los estándares FIPA (organización que promueve la 
tecnología basada en agentes y su interoperabilidad) y a través de un conjunto de 
herramientas gráficas que soportan las fases de depuración y despliegue. 
CONCLUSIONES DEL CAPITULO 
En este capítulo se presenta una definición de los principales conceptos utilizados en 
esta tesis, además se presenta un análisis de los trabajos relacionados con el 
modelamiento del perfil del usuario, para proponer un modelo de estudiante que se 
adapte a las necesidades de adaptación del sistema que presenta el modelo.  
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APORTES 
En este capítulo se realiza una revisión y caracterización de los principales conceptos 
involucrados en la recomendación de objetos de aprendizaje en el marco de una 
federación de repositorios, basado en sistemas multi-agente y perfiles de usuario.  

  
 
3. Estado del arte 
En los últimos años se ha avanzado en temas relacionados en esta tesis como 
repositorios de Objetos de aprendizaje y federaciones de repositorios, la catalogación de 
objetos a través de los metadatos, y continua evolucionando para cumplir con los nuevos 
requisitos de entregar recursos adaptados (Kahn & Wilensky, 2006). Por otro lado, los 
sistemas de recomendación en línea son ampliamente utilizados para apoyar a los 
usuarios a encontrar información pertinente (Niemann et al., 2010). Los agentes 
inteligentes se están empleando casi de igual manera que los sistemas tradicionales, 
como la programación orientada a objetos, convirtiéndose en una muy buena opción para 
resolver problemas donde se necesita de sistemas autónomos que trabajen 
individualmente y se cooperen entre ellos para lograr una meta común.  
Se buscaron trabajos relacionados teniendo en cuenta que se quiere trabajar con 
recomendación de objetos de aprendizaje que se adapten a un perfil de usuario y que 
apoyen el proceso de aprendizaje de un estudiante en particular; preferiblemente que 
utilicen técnicas de inteligencia artificial y realicen búsquedas en repositorios y/o 
federaciones de repositorios de objetos de aprendizaje.  
 
Los investigadores han estudiado diferentes tecnologías para recomendar OAs, a 
continuación se describen algunos trabajos representativos de recomendación de OAs, 
sistemas adaptativos y perfiles de usuario para caracterizar un estudiante.  
 
 Kahn y Wilensky (2006) proponen un método para nombrar, identificar e invocar objetos 
digitales en un sistema de repositorios distribuidos, manejando semántica en las 
búsquedas y ontologías. Ofrecen las convenciones de los nombres para identificar 
objetos digitales y describen el servicio para localizarlos y acceder a dichos objetos 
almacenados en bibliotecas digitales.  
Conceptualmente, el sistema funciona de la siguiente manera: existe un creador que 
tiene material digital para ser puesto a disposición en el sistema, este usuario debe 
solicitar una autorización para poder administrar el sistema y que éste le permita 
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depositar un objeto digital en un repositorio, el sistema pide el nombre del repositorio o 
la dirección IP donde se está el OA para que quede registrado en el sistema. 
Fortalezas:  
- Este sistema permite el registro de recursos digitales para facilitar su localización en 
bibliotecas digitales.  
- Utilizan búsquedas semánticas en los repositorios distribuidos, pero no realizan 
recomendaciones 
- Proponen un conjunto de objetos digitales compuestos almacenados en ambientes de 
bibliotecas digitales.  
Limitaciones: 
- Solo estudian la identificación de los objetos digitales, como localizarlos y acceder a 
ellos, no realizan ningún tipo de recomendación, ni manejo de perfiles de usuario.  
 
 Millan, 2007 de la Universidad del Valle, proponen un sistema de recomendación 
utilizando una medida de similitud asimétrica con el fin de encontrar patrones entre los 
usuarios, utilizando algoritmos basados en memoria y basados en modelos. Utilizan las 
probabilidades que un usuario tenga preferencias por un documento en particular, 
además se utiliza el algoritmo k-means para el entrenamiento de los datos, el clúster 
inicial y los cálculos. 
Fortalezas:  
- Realizan una recomendación colaborativa, utilizando una medida de similitud para 
encontrar los k usuarios similares. 
- El coeficiente de correlación de Pearson es usado como función de medida de la 
similitud, calculando el N-Usuario similar para un usuario según su historial. 
Limitaciones: 
- No utilizan objetos de aprendizaje ni repositorios, para hacer las recomendaciones sino 
que las hacen a través de una biblioteca digital. 
 
 La tesis de Ochoa (2008) plantea en su estudio de métricas para OAs, que la principal 
ventaja de utilizar un mecanismo de aprendizaje es el concepto de relevancia relativa; 
el cual es un ranking que se puede extraer de forma automática a partir de las 
interacciones de los usuarios con la búsqueda. Se ha demostrado que los usuarios 
revisan la lista de resultados desde el primero hasta el último elemento 
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Este trabajo se presenta en esta sección, debido que el método de ordenamiento por la 
relevancia de las interacciones, entrega OAs adaptados y puede considerarse una 
recomendación por conocimiento (historial). De este trabajo se llega a la conclusión que 
los metadatos de los OAs no están describiendo los recursos educativos y que se 
tienen muchos problemas con el etiquetado, debido a la falta de datos y la 
inconsistencia.  
Fortalezas:  
- Para la retroalimentación, trabajar con la posición del OA dentro de un listado, 
proporciona información acerca de la importancia relativa de ese OA con respecto a los 
OAs anteriores. 
Limitaciones: 
- El trabajo solo plantea el estudio de la relevancia de los OAs, parte importante para la 
retroalimentación de un sistema de recomendación.  
- No realiza recomendaciones según un perfil de estudiante sino que propone mostrar 
OAs en posiciones más altas según la experiencia previa del estudiante.   
 
 García propone un método para la gestión personalizada de objetos de aprendizaje 
ubicados en Repositorios de Objetos de Aprendizaje Lor@server. El objetivo consiste 
en localizar los OAs adecuados para satisfacer las preferencias de un usuario en una 
situación dada, mediante la utilización de una ontología de dominio, técnicas de 
recomendación y las facilidades que ofrece un ROA Lor@server. 
Fortalezas: 
- Uso de ontologías para recuperar OAs donde sus palabras claves estén relacionadas 
semánticamente con el contenido. 
Limitaciones: 
- Aunque el sistema maneja perfiles de usuario para hacer recomendaciones, lo que se 
almacena como preferencias, son las características (metadatos) de los OAs que ha 
utilizado, creando un historial de preferencias, que luego utilizan como casos. 
 
 Vicari en 2008, muestra un proyecto que propone un sistema de recomendación 
contextual en el marco de la web semántica, para entornos educativos teniendo en 
cuenta la creación de contenidos educativos y su disponibilidad para plataformas 
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heterogéneas (web, móvil y televisión digital). El núcleo del enfoque es la aplicación de 
la tecnología de agentes con poder autónomo al proceso de ontologías para la web 
semántica para proporcionar las características contextuales de la recomendación. Los 
resultados de este proyecto pretenden hacer frente a uno de los principales retos de la 
informática en Brasil, la gestión de la información en grandes volúmenes de datos 
multimedia distribuidas. Por ellos utilizan una federación de repositorios de OAs FEB, 
para acceder a los OAs (Vicari et al., 2010). Este proyecto de investigación propone 
recomendar contenido a los usuarios, buscando la similitud entre el perfil del tema y lo 
que recomendó a un usuario, y también que se tenga en cuenta el contexto en el que el 
usuario recibirá la recomendación (Primo et. al., 2009). 
Fortalezas: 
- Tiene en cuenta el contexto en el cual el usuario recibirá la recomendación (tipo de 
dispositivo). 
- Este trabajo almacena en su perfil de usuario el contexto en el cual el usuario recibirá la 
recomendación (tipo de dispositivo) 
Limitaciones: 
- Aunque este trabajo es ambicioso y maneja una Federación de Repositorios de Objetos 
de Aprendizaje, sin embargo, no utiliza para la recomendación de OAs la caracterización 
del estudiante según otras características relevantes para el proceso de aprendizaje. 
 
 Marques et al (2008) proponen un sistema multi-agente integrado con objetos de 
aprendizaje, creando el concepto de objetos inteligentes de aprendizaje (ILO). 
Presentan una propuesta de un SMA para ILO basado en el estándar SCORM. Se 
describe como la adaptabilidad y la reusabilidad de OAs se puede alcanzar aplicando 
ambientes de aprendizaje basados en Sistemas Multi-agentes.  
Fortalezas: 
- El concepto principal son los ILO, entidades que corresponden a un agente con la 
capacidad de generar experiencias de aprendizaje reutilizables 
- Los agentes se comunican con el estándar FIPA 
Limitaciones: 
- Aunque es un trabajo de sistemas multi-agentes y objetos inteligentes de aprendizaje 
no se realiza una recomendación hibrida de objetos de aprendizaje. 
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 En el trabajo de Niemann et al. (2010) se centra en el uso del objeto y no en los 
usuarios del objeto. Para realizar las pruebas, se realizó un estudio del uso de OAs 
accesibles a través del portal de MACE, donde los estudiantes pueden consultar varios 
repositorios. Para estos objetos, se generan perfiles de objetos en función de su uso 
monitoreados dentro de MACE. Utilizan filtrado colaborativo basado en ítem, calculando 
la similitud basada en el uso. 
Fortalezas: 
- Este trabajo de recomendación está basado en similitud de contenidos de los OAs y se 
tiene en cuenta el contexto de utilización de los mismos a través del cálculo de “similitud 
de uso”.  
- Los perfiles de usuario se basan en las preferencias e intereses del estudiante y en las 
calificaciones del mismo. 
- Para la recomendación los perfiles de usuario se comparan con los perfiles del OA y se 
recomienda los OAs que se ajusten. 
Limitaciones:  
- No se considera un modelo de estudiante que abarque otras características que apoyen 
el aprendizaje como los estilos de aprendizaje. 
- Utilizan solo repositorios locales. 
 
 Sicilia y otros, 2010, realizan una evaluación de los algoritmos de filtrado colaborativo 
con OAs sobre Merlot, utilizando para ello recomendaciones basadas en el usuario 
usando las medidas de correlación de Pearson y la similitud por distancia euclidiana. 
Fortalezas:  
- Comparan el ranking que da el repositorio Merlot a los OAs que tiene almacenados, con 
los OAs que podrían ser recomendados al utilizar el filtrado colaborativo. 
Limitaciones:  
- No explican el algoritmo por filtrado colaborativo que manejan, ni el  modelo de 
estudiante para la caracterización del usuario. 
 
 De la Prieta et. al. 2010, propone una arquitectura multi-agente para el proceso de 
búsqueda y recuperación de recursos educativos en repositorios distribuidos, la 
funcionalidad adicional que le dan al sistema es la toma de datos estadísticos de los 
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ROA en cuanto al número de resultados encontrados y el tiempo de respuesta, para 
después realizar las consultas futuras en los ROA mejor calificados.  
Fortalezas:  
- Realizan la búsqueda de objetos digitales educativos en diversos repositorios, 
realizando búsqueda federada 
Limitaciones:  
- No realizan recomendaciones y/o búsquedas personalizadas sobre los metadatos de 
los OAs. 
- No manejan los perfiles de los estudiantes. 
 
 Ruiz et al. (2010) propone hacer la recomendación de OAs basado en contenido dando 
prioridad a los OAs más similares a la consulta y, al mismo tiempo, que tengan una 
utilidad pedagógica mayor de acuerdo al perfil del estudiante. La recomendación 
basada en contenido sigue una aproximación reactiva: el estudiante proporciona una 
consulta y el sistema responde con una recomendación. El estudiante efectúa la 
consulta utilizando los conceptos existentes en la ontología del dominio. Esta consulta 
representa los objetivos para la sesión de aprendizaje: los conceptos que el estudiante 
quiere aprender en la sesión.  
Fortalezas: 
- La recomendación se compone de dos pasos, recuperación y ordenación. 
- Solo los OAs que son altamente correlacionados con la consulta del estudiante son 
candidatos para ser recomendados.  
Limitaciones:  
- No trabaja en repositorios federados  
- El perfil del estudiante almacena información sobre su historial de navegación – es decir 
los OAs que ya ha explorado – y los objetivos alcanzados en el proceso de aprendizaje; 
pero no sus estilos de aprendizaje.  
 
 Pino et al. en 2011, presenta un trabajo donde su punto central es adaptar filtros 
colaborativos basados en el historial del usuario. Se realizaron pruebas para medir la 
efectividad de los dos algoritmos de similitud (Tanimoto y LogLikelyhood) para dar una 
recomendación de las materias que un estudiante de sexto semestre de la carrera de 
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Ingeniería en Electrónica y Telecomunicaciones ofertada por la FIEC – ESPOL, debe 
tomar. 
Fortalezas: 
- Realizan la recomendación colaborativa por el historial.  
- Trabajan el tema de vecindad (Nearest-N) por historial que es conformada por el 
conjunto de estudiantes que mantienen semejanzas en el orden de aprobación de 
materias con respecto al estudiante que recibe la recomendación. 
Limitaciones:  
- No trabaja en repositorios federados. 
- Aunque recomienda material educativo, no utiliza los objetos de aprendizaje. 
 
 Casali et. al. (2011), por su parte presenta una arquitectura e implementación de un 
prototipo de un sistema de recomendación basado en agentes inteligentes, cuyo 
objetivo es devolver una lista ordenada de OAs más adecuados de acuerdo a un perfil 
de usuario, los parámetros de este perfil son la prioridad a las preferencias de las 
lenguas y el grado de interacción que el usuario desea tener con el objeto.  
Fortalezas: 
- La búsqueda se realiza en repositorios accesibles vía web y con metadatos descriptivos 
de estos objetos que incluyen características educacionales 
- Utiliza la arquitectura de agentes del modelo BDI (Belief-Desire-Intention) 
- Para realizar la recomendación utilizan el filtro por contenido y los metadatos idioma e 
interacción  
Limitaciones: 
- La limitación principal de este trabajo es que no se tienen en cuenta los estilos de 
aprendizaje. 
 
 Zapata et al. (2011) proponen un método de recomendación hibrida para entregar al 
usuario objetos de aprendizaje ajustado al perfil, combinando varios tipos de filtrado, 
tratando de utilizar toda la información que se tenga disponible sobre objetos y 
usuarios. Primero el método preselecciona OAs del repositorio, usando una búsqueda 
en base a los metadatos, luego esos OAs pasan por los otros procesos de filtrado para 
obtener una lista final que será la que mejor se adapte al usuario.  
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Fortalezas: 
- Combina varios criterios de filtro: basada en el contenido, la actividad colaborativa y la 
demografía. 
- Se han realizado pruebas de funcionamiento sobre un sistema llamado DELPHOS 
Limitaciones:  
- Aunque trabajan con objetos de aprendizaje en repositorios y tienen en cuenta el perfil 
del usuario, no tienen en cuenta el estilo de aprendizaje del estudiante ni manejan 
sistemas multi-agente.  
 
 Ahmad y Bokhari 2012, propone un sistema educacional basado en sistemas multi-
agentes basado en el entorno e-learning, que tiene en cuenta el estado personalizado 
del estudiante para proveer material de estudio para apoyar el proceso de aprendizaje. 
El enfoque de este trabajo es la interactividad y la facilidad de uso, además de la 
seguridad contra accesos no autorizados y la manipulación de los datos.   
El sistema trabaja con 8 agentes de los cuales 2 de ellos representan humanos: 
estudiante y tutor. Los estudiantes son quienes participan en la actividad de aprendizaje 
de acuerdo al estado de personalidad y el tutor es quien actualmente prepara el 
contenido del curso. El sistema tiene dos bases de datos: la base de datos del perfil del 
estudiante donde se almacena la información del estudiante como su estilo de 
aprendizaje, nombre, edad, nombre del tutor y área de interés; y el contenido de 
conocimiento que son los contenidos de los cursos que crea el tutor.  
Fortalezas:  
- Presentan un sistema multi-agente que entrega material de aprendizaje al estudiante 
según un perfil de usuario.  
Limitaciones: 
- No manejan objetos de aprendizaje, repositorios ni federaciones. 
 
 Sabitha et al. (2012) utilizan métricas de calidad para recuperar objetos de aprendizaje 
por técnicas de clustering, los OAs están almacenados en un LMS, trabajan sobre las 
preferencias de los estudiantes y su perfil de usuario que está almacenado en el 
modelo del estudiante. En el artículo presentan los indicadores con los cuales miden los 
OAs para realizar el agrupamiento por medio de algoritmos de clustering, con el fin de 
recuperar los OAs más aptos a través de la búsqueda en los grupos similares. 
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Fortalezas:  
- Utilizan técnicas de minería de datos para buscar OAs 
Limitaciones: 
- No consideran los estilos de aprendizaje para encontrar la similitud entre los 
estudiantes.  
 
 Vekariya y Kulkami (2012) realizan una revisión de algunos sistemas de recomendación 
híbridos. Inicia el trabajo con las definiciones de las diferentes técnicas para hacer 
recomendación, cuales son las más utilizadas, sus ventajas, desventajas y usos. Para 
hacer la validación, utilizaron el filtrado colaborativo (medido con el coeficiente de 
Pearson) y el filtrado basado en contenido. Concluyen que el filtrado híbrido compuesto 
por el filtrado colaborativo y el filtrado basado en contenido, mejora las predicciones del 
sistema de recomendación.   
Fortalezas:  
- Esta investigación obtiene buenos resultados en sistemas de recomendación híbridos 
Limitaciones: 
- No utiliza recomendaciones de OAs en repositorios. 
 
 Sikka et al (2012) presentan una revisión de sistemas de recomendación para e-
learning. Sugieren el uso de técnicas de minería web y un agente de software que 
podría recomendar actividades de aprendizaje en línea y accesos directos para mejorar 
la navegación en los materiales en línea encontrando recursos relevantes más rápido y 
ayudando al estudiante a encontrar actividades de aprendizaje pertinentes; 
representando los comportamientos de los usuarios  a través de los perfiles de usuario 
para encontrar estudiantes similares o con base en patrones comunes de acceso 
anteriores y realizar recomendaciones colaborativas en ambientes e-learning. 
Fortalezas:  
- Proponen un agente de software para hacer recomendaciones 
- Utilizan recomendaciones colaborativas, buscando similitud entre estudiantes 
Limitaciones: 
- No tienen un sistema multi-agente para potencializar las ventajas del uso de agentes 
inteligentes.  
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- Es un sistema para apoyar la enseñanza virtual pero no manejan objetos de aprendizaje 
ni repositorios. 
 
 Campos et al (2012) proponen una aplicación de sistemas multi-agentes para indexar, 
recuperar y recomendar objetos de aprendizaje. El modelo propuesto permite realizar 
búsquedas en repositorios heterogéneos, a través de los metadatos, usando 
características semánticas y la información del usuario, con el fin de aumentar la 
cobertura y la relevancia de los OAs resultado.   
Fortalezas:  
- Proponen un sistema multi-agente que trabaja sobre repositorios heterogéneos.  
- Utilizan un modelo ontológico para describir el conocimiento del dominio. 
- Trabajan con perfil de usuario explícito e implícito.  
Limitaciones: 
- En el perfil de usuario no se habla de estilos de aprendizaje 
 
 Salehi et al (2013) presentan un sistema de recomendación híbrido para materiales 
educativos utilizando algoritmos genéticos, realizan dos procesos de recomendación, el 
primero de ellos trata de las características explícitas representado en un matriz de 
preferencias los intereses del aprendiz. La segunda recomendación es con pesos 
implícitos a los recursos educativos que son considerados como cromosomas en el 
algoritmo genético para optimizarlos según los valores históricos. Esta recomendación 
es generada por el vecino más cercano.  
Fortalezas:  
- Trabajan con técnicas de inteligencia artificial para hacer la recomendación  
- Manejan una recomendación híbrida  
Limitaciones: 
- No tienen en cuenta otras características del estudiante que afectan su aprendizaje 
como su estilo de aprendizaje. 
- Aunque trabajan con recursos educativos no mencionan los objetos de aprendizaje ni 
los repositorios. 
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO 
La revisión de los trabajos relacionados con el modelo propuesto en esta tesis permitió 
esclarecer que las investigaciones reportadas presentan limitaciones, lo que deja abierto 
espacios que son atacados por esta tesis. Tales aspectos se ven evidenciados en que 
los trabajos de recomendación no trabajan con objetos de aprendizaje, ni repositorios, y 
los que tienen en cuenta los OAs, no trabajan con un perfil del estudiante, que tenga en 
cuenta aspectos psicopedagógicos, en particular los estilos de aprendizaje.  
Un gran espacio que se encontró es que los actuales sistemas de recomendación no 
manejan la recomendación híbrida, debido a sus dificultades de implementación; en esta 
tesis se trabaja con SMA que tienen la ventaja de la distribución de tareas y el 
procesamiento en paralelo, lo que permite hacer diferentes tipos de recomendación.  
Se espera proponer un modelo de recomendación hibrida, apoyado en sistemas multi-
agentes, que permita entregar recursos educativos, recuperados por sus metadatos, 
adaptados a un perfil del estudiante.  
APORTES 
En este capítulo se realizó una revisión de los principales trabajos relacionados con el 
modelo propuesto, encontrando espacios de investigación y resaltando las fortalezas y 
limitaciones de cada trabajo analizado.  
Los principales espacios, se pueden enmarcar en tres partes, que son: 1. Definición del 
modelo del usuario, 2. Técnicas de recomendación y 3. Sobre que hacen la 
recomendación, dominio.  
 
En la parte 1. Se encontraron espacios en las características de un usuario que se deben 
tener en cuenta para realizar recomendaciones de materiales educativos; se pueden 
utilizar otros enfoques para la categorización de los estudiantes y poder entregar 
recursos adaptados a sus necesidades, preferencias e historial, además de rasgos que 
determinen que tipo de materiales aportan a su proceso de aprendizaje.  
 
En la parte 2. Se encontraron espacios en cada uno de los sistemas de recomendación, 
en contenido, se pueden tomar más características del perfil de estudiante, en los 
sistemas basados en filtrado colaborativo, se pueden utilizar los diferentes enfoques, 
basados en modelos y en memoria, además de las medidas de similitud que pueden ser 
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analizadas y utilizadas; en los sistemas basados en conocimiento, el historial de uso de 
los recursos puede ser ampliado no solo a las calificaciones. Finalmente se encontró que 
no hay sistemas de recomendación integrados que utilicen métodos de hibridación, 
explicados en el capítulo 2 de esta tesis, apartado 4.4.  
 
En el 3. Dominio, se encontraron trabajos que realizan recomendaciones de OAs, pero 
pocas implementaciones que manejen federaciones de repositorios. 
 
 
  
 
4. Perfil del estudiante 
Para hacer recomendaciones de Objetos de Aprendizaje (OAs), a partir de sus 
preferencias y requerimientos, se hace necesario caracterizar los estudiantes y 
representar este conocimiento mediante un perfil de estudiante. 
 
Es difícil para los estudiantes, incluyendo a los estudiantes avanzados especificar 
completamente los términos para realizar una consulta y acceder a un OA de su interés 
(Wang et al., 2007). Los usuarios en general revisan sólo los primeros resultados. En 
muchos casos estos primeros resultados no son los adecuados si la búsqueda se realiza 
sólo considerando las palabras claves de la temática de interés. Esto se debe a que los 
usuarios poseen distintas características personales y preferencias, que deberían 
también ser consideradas en el momento de la búsqueda (Casali et al., 2011). Es allí 
donde aparecen los sistemas de recomendación, aplicaciones que pueden ofrecer 
sugerencias de OA a un usuario, pero para que este proceso de recomendación sea 
exitoso, se necesita tener información del estudiante al que se le van a entregar los OAs, 
tales como sus características, gustos y preferencias, y así mismo las preferencias 
anteriores de OAs o las preferencias de una comunidad que tiene gustos y opiniones 
similares a la suya (Sanjuán et al., 2009). Para representar estas características se debe 
definir un modelo del estudiante que incluya información del alumno. Se pueden utilizar 
ontologías para recoger ese conocimiento mejorando la definición formal de los 
conceptos y las relaciones que aparecen en el dominio del estudiante (Gascueña et al., 
2005). 
 
La mayoría de los aspectos que caracterizan un estudiante de una u otra forma afectan  
su proceso de aprendizaje. Los estilos de aprendizaje del alumno son elementos claves 
que se deben modelar en el perfil del usuario ya que determinan cuáles son sus 
preferencias en el proceso de aprendizaje porque todas las personas utilizan diferentes 
métodos para aprender. 
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Por lo anterior y por la revisión presentada en el capítulo 2 sección 2.3 donde se 
presentan las principales estrategias para modelar un perfil de estudiante; en este 
capítulo se realiza un análisis de los principales repositorios que manejan el registro de 
usuarios para almacenar información del estudiante, para determinar cuáles 
características son relevantes en el modelo del estudiante y llegar a proponer un modelo 
de estudiante con miras a formular un sistema de recomendación de OAs que trabaje 
sobre una federación de repositorios de objetos de aprendizaje. 
4.1 Análisis principales ROAS para el 
registro de usuarios. 
Se desarrolló un análisis a los principales ROA seleccionados según un estudio 
cienciométrico presentado en (Rodríguez, et. al., 2012), donde se utilizó como 
herramienta la información de SCOPUS que es una novedosa herramienta de 
navegación que engloba la mayor colección multidisciplinar a nivel mundial de 
resúmenes, referencias e índices de literatura científica, técnica y médica. Scopus 
permite conseguir fácilmente información relevante, y ofrece además herramientas para 
clasificar, refinar e identificar rápidamente los resultados. Se utilizó la ecuación de 
búsqueda nombre del repositorio, lo que arrojó resultados de cantidad de artículos 
publicados que incluyen los repositorios consultados. 
 
De los resultados del estudio se seleccionaron aquellos ROA que tienen un registro de 
usuarios. Se seleccionaron: 3 repositorios, 2 federaciones además de 3 repositorios 
colombianos, con el fin de evaluar sus interfaces para realizar el registro del perfil del 
usuario, esto se hace importante ya que la presente tesis de maestría está enmarcada en 
el proyecto ROAC (repositorio de objetos de aprendizaje en Colombia), entonces se debe 
tener un perfil de usuario que esté de acuerdo a los principales ROA y federaciones a 
nivel nacional e internacional. 
 
Con el estudio realizado donde la creación del perfil se realiza de forma explícita y el 
usuario está informado, para cada repositorio, se seleccionaron los campos por los 
cuales se realiza el proceso de creación del perfil se concluyó la figura 4-7, donde se 
presentan los campos por los cuales un usuario puede realizar un registro en los 
repositorios y la cantidad de ROA que los utilizan. 
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Figura 4-7 Cantidad de ROA que utiliza cada característica de registro 
 
De este gráfico se puede concluir que todos los ROA guardan el nombre completo del 
usuario y un nombre de usuario para permitir el acceso posterior, la mayoría de ellos 
piden una clave de acceso, los ROA que no la solicitan en el registro, la genera el mismo 
repositorio y la envía al usuario por medio del correo electrónico. El campo e-mail es 
relevante para la comunicación futura con el usuario registrado. Además se concluye que 
es importante conocer la ubicación de los usuarios. 
 
Otro análisis que se realizó es la cantidad de campos que usan los ROA para registrar a 
los usuarios, los resultados se muestran en la figura 4-8. 
Figura 4-8 Cantidad de campos para hacer el registro de usuarios 
 
Se puede concluir que Merlot es el ROA que tiene mayor cantidad de campos para 
realizar el registro de los usuarios, aunque el llenado de tal cantidad de información se 
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torna tedioso para la persona, se convierte en una ventaja ya que permite caracterizar el 
usuario y almacenar una mayor cantidad de información que puede ser de utilidad para 
análisis de uso del repositorio.  
Además para plantear un buen modelo de estudiante que permita hacer 
recomendaciones de OAs sobre sus características, necesidades y preferencias, se debe 
tener información relevante que puede ser utilizada para hacer la comparación con los 
metadatos de los recursos.   
4.2 Perfil de usuario propuesto para hacer 
recomendaciones 
Con los trabajos relacionados estudiados y con el análisis a los repositorios se construyó 
un modelo de estudiante que abarque la información necesaria con miras a hacer 
recomendaciones de Objetos de Aprendizaje en federaciones de repositorios. Este 
modelo se representará mediante una ontología.  En la figura 4-9 se presenta el modelo 
del estudiante completo, tomado de la revisión de la literatura y del análisis 
cienciométrico, anteriormente presentado y en la figura 4-10 se presenta lo que se quiere 
modelar en la ontología de dominio para hacer recomendaciones de OA según un perfil 
del estudiante.  
 
Figura 4-9: Modelo del estudiante completo 
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Figura 4-10: Modelo propuesto del estudiante 
 
 
De acuerdo a la revisión de la literatura y al estudio realizado en los repositorios y 
federaciones, las categorías que se seleccionaron para realizar la representación del 
estudiante son: Datos personales: Identificación, Nombres, Apellidos, Fecha de 
Nacimiento, Email, Sexo, Idioma, Usuario, Contraseña, País, Departamento, Ciudad, 
Dirección, Teléfono; Preferencias: Idioma, Temas, Formatos; Estilo de Aprendizaje: se 
debe llenar el test de estilos de aprendizaje, el estudiante solo tendrá uno. 
Es importante señalar que en trabajos previos del grupo de investigación se ha realizado 
la combinación de los modelos VARK y FSLSM obteniendo buenos resultados para 
caracterizar el perfil del  estudiante. De esta manera, se le entregan al estudiante los 
materiales educativos adaptados a su estilo de aprendizaje, al mismo tiempo que se tiene 
en cuenta su propio ritmo en el proceso de enseñanza –aprendizaje. 
Las dicotomías propuestas son:  
 Tipo 1 Auditivo-Global 
 Tipo 2 Auditivo-Secuencial 
 Tipo 3 Kinestesico-Global 
 Tipo 4 Kinestesico-Secuencial 
 Tipo 5 Lector-Global 
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 Tipo 6 Lector-Secuencial 
 Tipo 7 Visual-Global 
 Tipo 8 Visual-Secuencial 
Historial de Uso: Identificación de cada OA evaluado, Calificación, Fecha 
El test de estilos de aprendizaje que se utiliza en esta tesis, donde las primeras 13 
preguntas son del test de VARK (http://www.vark-learn.com/english/index.asp) y las siguientes 
permiten identificar si el estudiante es secuencial o global, tomadas del modelo de felder 
silverman (http://www4.ncsu.edu/unity/lockers/users/f/felder/public/Learning_Styles.html) se presenta a 
continuación: 
 
Test de Estilos de Aprendizaje 
¿Cómo aprendo mejor? 
Este cuestionario tiene como propósito saber algo acerca de sus preferencias sobre 
cómo trabaja con información. Ud. tendrá un estilo de aprendizaje preferido y una parte 
de ese Estilo de Aprendizaje es su preferencia para capturar, procesar y entregar ideas e 
información. Escoja las respuestas que mejor explican su preferencia. Seleccione más de 
una respuesta si una respuesta simple no encaja con su percepción. Deje en blanco toda 
pregunta que no se aplique. 
 
1. Usted está por darle instrucciones a una persona que está junto a Ud. Esa persona es 
de fuera, no conoce la ciudad, está alojada en un hotel y quedan en encontrarse en otro 
lugar mar tarde. ¿Ud qué haría? 
• Dibujo un mapa en un papel. 
• Le digo cómo llegar. 
• Le escribo las instrucciones (sin dibujar un mapa). 
• La busco y recojo en el hotel. 
 
2. Ud. no está seguro como se deletrea la palabra tracendente o trascendente. ¿Qué 
haría Ud?. 
• Busco la palabra en un diccionario. 
• Veo la palabra en mi mente y escojo según como la veo 
• La repito en mi mente. 
• Escribo ambas versiones en un papel y escojo una. 
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3. Ud. acaba de recibir una copia de un itinerario para un viaje mundial. Esto le interesa a 
un/a amigo/o. ¿Ud qué haría? 
• Hablarle por teléfono inmediatamente y contarle del viaje. 
• Enviarle una copia del itinerario impreso. 
• Mostrarle un mapa del mundo. 
• Compartir que planea hacer en cada lugar que visite. 
 
4. Ud. esta por cocinar algo muy especial para su familia. Ud. 
• Cocinar algo familiar que no necesite receta o instrucciones 
• Da una vista a través de un recetario por ideas de las fotos. 
• Busca un libro de recetas especifico donde hay una buena receta. 
 
5. Un grupo de turistas le han sido asignados para que Ud. les explique del Area 
Nacional Protegida. Ud., 
• Organiza un viaje por el lugar. 
• Les muestra fotos y transparencias 
• Les da un folleto o libro sobre las Areas Nacionales Protegidas. 
• Les da una platica sobre las ANP. 
 
6. Ud. está por comprarse un nuevo estéreo. Que otro factor, además del precio, influirá 
su decisión 
• El vendedor le dice lo que Ud. quiere saber. 
• Leyendo los detalles sobre el estéreo. 
• Jugando con los controles y escuchándolo. 
• Luce muy bueno y a la moda (padre, cool, chido). 
 
7. Recuerde un momento en su vida en que Ud. aprendió a hacer algo como a jugar un 
nuevo juego de cartas. Trate de evitar escoger una destreza física, como andar en 
bicicleta. Cómo aprendió Ud. mejor? 
• pistas visuales—fotos, diagramas, cuadros... 
• instrucciones escritas 
• Escuchando a alguien que se lo explicaba. 
• haciéndolo o probándolo. 
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8. Si Ud. tiene un problema en un ojo, Ud. prefiere que el doctor 
• le diga que anda mal. 
• le muestre un diagrama de que está mal. 
• use un modelo para enseñarle qué está mal. 
 
9. Ud. está apunto de aprender un nuevo programa en la computadora. Ud. 
• se sienta frente al teclado y empieza a experimentar con el programa. 
• lee el manual que viene con el programa. 
• Telefonea a un amigo y le hace preguntas sobre el programa. 
 
10. Ud va en su coche, a otra ciudad, en donde tiene amigos que quiere visitar. Ud. 
quisiera que ellos: 
• le dibujen un mapa en un papel. 
• le den las instrucciones para llegar. 
• escriban las instrucciones (sin el mapa) 
• lo esperen a Ud. en la gasolinera de la entrada a la ciudad. 
 
11. Aparte del precio, que influirá más su decisión de compra de un libro de texto 
particular. 
• Ud. ha usado una copia antes. 
• Un amigo le ha platicado acerca del libro. 
• Un amigo le ha platicado acerca del libro. 
• El diseño de la pasta del libro es atractiva. 
 
12. Una nueva película ha llegado a los cines de la ciudad. Que influirá más en la 
decisión de ir al cine o no—asumiendo que tiene el dinero para los boletos--- 
• Ud. oyó en el radio acerca de la película 
• Ud. Leyó una reseña de la película. 
• Ud. vio una reseña en la tele o en el cine. 
 
13. Ud. prefiere que un profesor/maestro o conferencista use: 
• Un libro de texto, copias, lecturas. 
• Un diagrama de flujo, cuadros, gráficos, dispositivas. 
• Sesiones prácticas, laboratorio, visitas, viajes de campo. 
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• Sesiones prácticas, laboratorio, visitas, viajes de campo. 
 
14. Tengo tendencia a: 
• entender los detalles de un tema pero no ver claramente su estructura completa. 
• entender la estructura completa pero no ver claramente los detalles. 
 
15. Una vez que entiendo: 
• todas las partes, entiendo el total. 
• el total de algo, entiendo como encajan sus partes. 
 
16. Cuando resuelvo problemas de matemáticas: 
• generalmente trabajo sobre las soluciones con un paso a la vez. 
• frecuentemente sé cuáles son las soluciones, pero luego tengo dificultad para 
imaginarme los pasos para llegar a ellas. 
 
17. Cuando estoy analizando un cuento o una novela: 
• pienso en los incidentes y trato de acomodarlos para configurar los temas. 
• me doy cuenta de cuáles son los temas cuando termino de leer y luego tengo que 
regresar y encontrar los incidentes que los demuestran. 
 
18. Es más importante para mí que un profesor: 
• exponga el material en pasos secuenciales claros. 
• me dé un panorama general y relacione el material con otros temas. 
 
19. Aprendo: 
• a un paso constante. Si estudio con ahínco consigo lo que deseo. 
• en inicios y pausas. Me llego a confundir y súbitamente lo entiendo. 
 
20. Cuando me enfrento a un cuerpo de información: 
• me concentro en los detalles y pierdo de vista el total de la misma. 
• trato de entender el todo antes de ir a los detalles. 
 
21. Cuando escribo un trabajo, es más probable que: 
• lo haga ( piense o escriba) desde el principio y avance. 
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• lo haga (piense o escriba) en diferentes partes y luego las ordene. 
 
22. Cuando estoy aprendiendo un tema, prefiero: 
• mantenerme concentrado en ese tema, aprendiendo lo más que pueda de él. 
• hacer conexiones entre ese tema y temas relacionados. 
 
23. Algunos profesores inician sus clases haciendo un bosquejo de lo que enseñarán. 
Esos bosquejos son: 
• algo útiles para mí. 
• muy útiles para mí. 
 
24. Cuando resuelvo problemas en grupo, es más probable que yo: 
• piense en los pasos para la solución de los problemas. 
• piense en las posibles consecuencias o aplicaciones de la solución en un amplio 
rango de campos. 
CONCLUSIONES DEL CAPITULO 
Para apoyar el proceso de enseñanza – aprendizaje de un estudiante, a través de un 
sistema de recomendación de OA en repositorios federados, se debe contar con una 
representación de la información del alumno y esto puede lograrse  por medio de un perfil 
de usuario que describa el estudiante, respecto a las características que lo definen. Los 
perfiles de estudiantes ayudan a generar procesos de recomendación de materiales 
educativos con el fin de hacer más amigable el entorno de aprendizaje y entregar OAs 
que se adapten a su estilo de aprendizaje y preferencias para apoyar su proceso de 
enseñanza – aprendizaje. 
APORTES 
El aporte principal de este capítulo es el  modelo del estudiante que se utilizó para 
realizar las recomendaciones de OAs, el manejar un perfil de estudiante, permite tener 
información para entregar material educativo. Se realiza una revisión en algunos ROA en 
sus interfaces, para determinar qué información del usuario registran es sus procesos, 
para estar acordes a la vanguardia de las corrientes actuales.  
  
 
5. Modelo de recomendación 
Tal como se evidenció en el capítulo 3, existen diferentes aproximaciones y propuestas 
para la recomendación de materiales educativos con diferentes fines.  
Un sistema de recomendación consiste en el filtrado de información que permite la 
predicción sí a un usuario le gustará un ítem particular y determinará un conjunto de n 
ítems, en esta tesis objetos de aprendizaje OAs, a recomendar a un usuario a partir de su 
perfil de usuario y sus preferencias personales (Burke, 2002).  
El modelo que se propone en esta tesis es un sistema de recomendación híbrido de 
objetos de aprendizaje, que reúne varios enfoques de recomendación con el fin de hacer 
mejores recomendaciones. En la figura 5-11 se puede ver el modelo propuesto. 
A continuación se explican los elementos de cada uno de los componentes que se 
consideran en el modelo propuesto  
5.1 COMPONENTE 1: MODELO DEL 
ESTUDIANTE 
En este componente se definen las características del estudiante para realizar el proceso 
de recomendación y entregarle OAs adaptados a sus necesidades y preferencias.  
Para el alcance de esta tesis se toman las características del estudiante propuestas en el 
capítulo 4; donde el estilo de aprendizaje es el factor más relevante para hacer las 
recomendaciones.  
5.1.1 Perfiles Usuarios 
Los perfiles de los usuarios, tienen almacenado aspectos personales como su nombre y 
su edad, aspectos académicos como su grado de escolaridad, competencias y aspectos 
psicopedagógicos como el estilo de aprendizaje; esta información es necesaria para 
realizar los procesos de recomendación, además para cada uno de los usuarios se 
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almacena el historial de uso de los OAs que ha explorado, almacenando la calificación y 
la fecha de esa calificación.  
 
Figura 5-11: Modelo propuesto de Recomendación 
 
Cuando un estudiante ingresa por primera vez al sistema su perfil está vacío, entonces 
para su inicialización  se optó por cuestionarios simples y concretos, que el estudiante 
debe llenar para capturar explícitamente su información y caracterizarlo dentro del 
sistema. 
 
5.1.2 Perfil Usuario X 
Este perfil se refiere a las características que describen el usuario activo y al cual se le 
entregarán los resultados de las recomendaciones. La información personal es obtenida 
a través de un formulario de registro, el perfil psicopedagógico se calcula a través de la 
aplicación de un test que determina el estilo de aprendizaje de un estudiante y finalmente 
las preferencias se obtienen por la selección de ítems.  
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5.1.3 Todos los Perfiles Usuario 
La recomendación basada en filtrado colaborativo, necesita la información de los 
usuarios para calcular la vecindad de usuarios similares y buscar los OAs a recomendar. 
En este trabajo la vecindad se define como el conjunto de usuarios semejantes, 
construido con base a las similitudes entre características determinadas. 
5.1.4 Historial Usuario X 
En el historial de los usuarios está almacenada la calificación de los OAs que ha 
evaluado en el pasado con la fecha de dicha calificación, el usuario X es el usuario 
activo, quien es el objetivo para hacer las recomendaciones 
Cuando un usuario interactúa con algún objeto de aprendizaje, se le pide que evalúe su 
experiencia con el objeto. Para esta tesis la calificación es un valor numérico entre 0 y 5, 
para trabajos futuros se puede ampliar esta evaluación de experiencia en diferentes 
campos. La calificación de los OAs es utilizada en la recomendación colaborativa y en la 
basada en conocimiento.  
5.2 COMPONENTE 2: PROCESO DE 
RECOMENDACIÓN 
A este componente pertenecen las diferentes técnicas de recomendación que pueden ser 
utilizadas para entregar OAs adaptados. 
5.2.1 Recomendación por contenido 
Esta recomendación está basada en el perfil del estudiante, se plantea entonces una 
relación entre los metadatos de la categoría Educational del estándar IEEE-LOM. Se 
realizó un estudio de los metadatos que utilizan los repositorios de objetos de aprendizaje 
y se llegó a la conclusión que se puede utilizar para asociar el perfil del estudiante con un 
OA, esta categoría de metadatos. Los metadatos específicos de esta categoría, en los 
repositorios analizados son los siguientes: 
 
LearningResourceType: los posibles valores que este metadato puede guardar son: 
ejercicio, simulación, cuestionario, diagrama, figura, gráfico, índice, diapositiva, tabla, 
texto narrativo, examen, experimento, planteamiento de problema, autoevaluación, 
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conferencia. Para abarcar el estilo de aprendizaje auditivo, se amplió este metadato a 
tipos de recurso audio, video y animación.  
InteractivityLevel: La interactividad en este contexto se refiere al grado en el que el 
aprendiz puede influir en el aspecto o comportamiento del objeto educativo. El nivel de 
interactividad puede ser bajo, medio, alto y muy alto  
InteractivityType: El tipo de aprendizaje predominante soportado por este objeto 
educativo. El tipo de interactividad puede ser: Activo (aprendizaje participativo) donde se 
realice algún tipo de actividad productiva. Expositivo (aprendizaje pasivo) se muestra 
información al aprendiz sin solicitar de éste ningún tipo de acción. Cuando un objeto 
educativo mezcla los tipos activo y expositivo, entonces su nivel de interactividad será 
mixto 
IntendedEndUser Role: El usuario(s) principal(es) para el que ha sido diseñado este 
objeto educativo. El predominante debe aparecer al principio. Puede ser profesor, autor, 
aprendiz, o administrador. 
Context: El entorno principal en el que se utilizará este objeto educativo. 
Description: Comentarios sobre cómo debe utilizarse este objeto educativo. En este 
metadato se puede extraer información valiosa para hacer una recomendación.  
Language: El idioma utilizado por el destinatario típico de este objeto educativo. 
 
Además se adicionó de la categoría Technical el metadato Format: Donde se define el 
formato técnico del objeto de aprendizaje, estos formatos están definidos por el estándar 
MIME (extensiones multipropósito de correo en Internet). Solo se utilizaron los formatos 
de audio y video para un estudiante con estilo de aprendizaje auditivo-secuencial; y los 
formatos de imagen para un tipo de estilo de aprendizaje visual-global.  
 
A partir de la experiencia previa del grupo de investigación se  decidió  incluir los 
elementos definidos de los modelos de los estilos de aprendizaje, de VARK y de FSLM 
tomándolas preguntas del cuestionario de VARK y la categoría Global/secuencial de 
FSLM como lo propuso Duque 2005.  
Como un acercamiento y luego de analizar los diferentes autores referidos y apoyados en 
profesionales en pedagogía se construye la tabla 5-4 (Rodríguez et al., 2012) 
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Tabla 5-4: Propuesta de mapeo entre estilos de aprendizaje y metadatos de OA 
Learning Resource Type 
  Auditivo - Global 
Auditivo-
Secuencial 
Kinestesico - 
Global 
Kinestesico – 
Secuencial 
Lector - 
Global 
Lector -
Secuencial 
Visual - 
Global 
Visual – 
Secuencial 
Ejercicio     1           
Simulación       1       1 
Cuestionarios       1   1   1 
Diagramas               1 
Figuras             1   
Gráficos             1   
Presentaciones               1 
Tablas             1   
  Auditivo - Global 
Auditivo-
Secuencial 
Kinestesico - 
Global 
Kinestesico – 
Secuencial 
Lector - 
Global 
Lector -
Secuencial 
Visual - 
Global 
Visual – 
Secuencial 
Textos narrativos           1     
Exámenes     1           
Experimentos       1         
Declaración de 
problemas         1       
Autoevaluaciones           1     
Lecturas         1       
Audio   1             
Video 1               
Animación 1               
 
InteractivityLevel   Auditivo – Global Auditivo-Secuencial Kinestesico – Global Kinestesico– Secuencial Lector - Global Lector –Secuencial Visual - Global Visual – Secuencial Muy bajo     1 1   Bajo 1    1 1   Medio 1 1 1 1 1 1 1 1 Alto  1 1 1   1 1 Muy alto   1 1     
 
InteractivityType   Auditivo – Global Auditivo-Secuencial Kinestesico – Global Kinestesico – Secuencial Lector - Global Lector –Secuencial Visual - Global Visual – Secuencial Activo   1 1   1 1 Expositivo 1 1   1 1   Mixto 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
Con este mapeo se pretende que, cuando se efectúe una búsqueda se pueda asociar la 
información de los metadatos con el perfil del estudiante, previamente obtenido mediante 
un test.  En la cadena de búsqueda  se incluyen la consulta de los valores para los 
metadatos Learning Resource Type, Interactivity Level, Intended End User Role, Context, 
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Description y Language, los cuales se confrontan con el estilo de aprendizaje según la 
propuesta en la tabla 4 y se seleccionan aquellos OA que  personalicen los resultados 
que se le entregan al estudiante.  
Como se puede ver en la figura 5-12, el proceso de recomendación se realiza de la 
siguiente manera: primero se debe conocer el perfil del usuario que está haciendo una 
consulta, se recuperan los metadatos de los OAs que pueden ser recomendados, luego 
se hace la comparación entre los metadatos y el perfil del usuario, teniendo en cuenta el 
estilo de aprendizaje como el factor más relevante; finalmente se ordenan los OAs para 
entregarlos al usuario.  
 
Figura 5-12: Diagrama de actividades. Recomendación por contenido 
 
El proceso de equiparar los metadatos de los objetos con las características del perfil del 
estudiante, se plantea a través de reglas de producción para que un OA sea candidato a 
ser recomendado:  
*Learning Style (Auditivo-Global) ˄ [LearningResourceType ( audio) ˅ LearningResourceType 
(video)] ˄ [InteractivityLevel (medium) ˅ Interactivity Level (low)]˅ [Interactivity Type (Expositive) 
˅InteractivityType (Mixed)] 
*LearningStyle (Auditivo-sequential) ˄ [LearningResourceType (audio) ˅ LearningResourceType 
(video)] ˄ [InteractivityLevel (medium) ˅ InteractivityLevel (high)] ˅ [InteractivityType (Expositive) ˅ 
InteractivityType (Mixed)] ˅  [Format (x -aiff) ˅ Format (wav) ˅ Format (mpeg) ˅ Format (quicktime) 
˅ Format (msvideo) ˅ Format (x-sgi-movi)] 
*LearningStyle (Kinesthetic-Global) ˄ [LearningResourceType (exercise) ˅ LearningResourceType 
(exam)] ˄ [InteractivityLevel (medium) ˅ InteractivityLevel (high) ˅ InteractivityLevel (very high)] ˅ 
[InteractivityType (Active) ˅  InteractivityType (Mixed)]  
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*LearningStyle (Kinesthetic-sequential) ˄ [LearningResourceType (simulation) ˅ 
LearningResource Type (questionnaire)] ˄   [InteractivityLevel (medium) ˅ InteractivityLevel (high) 
˅ InteractivityLevel (very high)] ˅ [InteractivityType (Active) ˅ Interactivity Type (Mixed)] 
*LearningStyle (Reader-Global) ˄ [LearningResourceType (problem statement) ˅ 
LearningResourceType (lecture)] ˄  [InteractivityLevel (very low) ˅ InteractivityLevel (low) ˅ 
InteractivityLevel (medium)] ˅  [InteractivityType (Expositive) ˅ InteractivityType (M ixed)] 
*LearningStyle (Reader-sequential) ˄ [LearningResourceType (simulation) ˅ 
LearningResourceType (questionnaire)] ˄  [InteractivityLevel (very low) ˅ InteractivityLevel (low) ˅ 
InteractivityLevel (medium)] ˅  [InteractivityType (Expositive) ˅ Interactiv ity Type (Mixed)] 
*LearningStyle (Visual-Global) ˄ [LearningResourceType (figure) ˅ LearningResourceType (graph) 
˅ LearningResourceType (slide) ˅ Learning ResourceType (table)] ˄ [InteractivityLevel (medium) ˅ 
InteractivityLevel (high)] ˅ [InteractivityType (Active) ˅ Interactivity Type (Mixed)]˅ Format (gif)˅ 
Format (ief)˅ Format (jpeg) ˅ Format (tiff) ˅ Format (x-xmu-raster) ˅ Format (x-portable-anymap) ˅ 
Format (x-portable-bitmap) ˅ Format (x-portable-graymap) ˅ Format (x-portable-pixmap) ˅ Format 
(x-rgb) ˅ Format (x-xbitmap) ˅ Format (x-xpixmap) ˅ Format (x-xwindowdump)] 
*LearningStyle (Visual-sequential) ˄ [LearningResourceType (simulation) ˅ 
LearningResourceType (questionnaire) ˅  LearningResourceType (diagram) ˅  Learning 
ResourceType (slide)] ˄ [InteractivityLevel (medium) ˅ InteractivityLevel (high)] ˅ [InteractivityType 
(Active) ˅ InteractivityType (Mixed)] 
5.2.2 Recomendación colaborativa 
La recomendación basada en filtrado colaborativo, pretende entregar OAs a los 
estudiantes, buscando OAs que le gustaron o interesaron a usuarios similares. La 
similitud puede definirse como la representación numérica del grado de semejanza entre 
dos usuarios, basada en las preferencias sobre ítems comunes (Del Pino et al., 2011). 
Para hacer este proceso primero se busca un perfil similar a través de algún algoritmo de 
similitud, en un trabajo previo se realiza un estudio para determinar qué medida de 
similitud utilizar (Rodríguez et. al., 2013), en el trabajo en mención se concluye que la 
combinación de las medidas de coseno, vectorial y euclidiana dan buenos resultados al 
momento de buscar similitud, entonces para esta tesis se seleccionó la distancia del 
coseno que realmente más que una distancia es una medida de similitud que usualmente 
se ha utilizado con vectores cuyos elementos son valores numéricos, pues se requieren 
operaciones matemáticas sobre tales elementos. Se extendió esta aplicación a datos 
categóricos y el cálculo se realiza por la fórmula 1. Se enfoca en 6 características del 
perfil del estudiante para encontrar la similitud de los usuarios, estos son: nivel de 
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escolaridad, estilo de aprendizaje, nivel educativo, preferencia de idioma, preferencia de 
tema y preferencia de formato. Recomienda OAs del usuario similar que fueron 
evaluados positivamente y que fueron más recientemente utilizados. Cuando se 
encuentran varios usuarios similares, se busca entonces cuales OAs fueron evaluados 
igual en todos los usuarios y así seleccionar cuales OAs entregar al estudiante activo.  
 
Distancia_de_Coseno = ∑ (𝑃𝑃𝑃𝑃 ∗ 𝑄𝑄𝑃𝑃)/�(∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃2 ∗  ∑ 𝑄𝑄𝑃𝑃2𝑛𝑛1𝑛𝑛1 ) 𝑛𝑛1      (1) 
        Donde: 
 Pi: frecuencia Termino ien Vector1  
 Qi: frecuencia Termino i en Vector2 
 
Para hacer el conteo de las ocurrencias de cada palabra fue necesario, previamente, 
dejar una única ocurrencia por cada palabra eliminando las repetidas y recorrer los dos 
arreglos. 
5.2.3 Recomendación basada en conocimiento 
Finalmente la recomendación basada en conocimiento, hace recomendaciones buscando 
OAs similares a los que el usuario evaluó positivamente en el pasado. Para esto primero 
se realiza un proceso de filtrado de los OAs evaluados con una calificación igual o 
superior a 4, y se buscan OAs similares, realizando búsquedas por los metadatos título, 
descripción y palabras clave de cada OA a recomendar con los OAs evaluados; se 
calcula entonces la similitud por estos tres campos y después se realiza el cálculo de lo 
similitud global, que es entendida como la sumatoria de las similitudes individuales por 
metadatos; la medida de similitud utilizada es overlap, debido a un estudio preliminar 
realizado anexo B y por experiencias previas del grupo de investigación.  
 
5.2.4 Estrategia de Integración 
Para que el modelo entregue una recomendación hibrida se deben definir los criterios 
para ordenar los resultados de los otros tipos de recomendación, para ello, entonces se 
define los OAs para ser entregados al usuario así: Cuando se tiene retroalimentación de 
recomendaciones previas, se tiene en cuenta este valor, de lo contrario se organizan los 
resultados: en primer lugar entrega los OAs que son comunes a los tres procesos de 
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recomendación, luego continua con los OAs comunes en dos de ellos y finalmente los 
OAs que están sólo en una lista de recomendaciones. 
Cuando en el proceso no se cuenta con un perfil del usuario, el resultado de la 
recomendación es la búsqueda simple que se desarrolla dentro del repositorio. Si existe 
un perfil de usuario (estudiante activo), pero no se encuentran registrados muchos 
usuarios y/o no es posible encontrar usuarios similares y el resultado de la 
recomendación colaborativa es cero, los otros dos procesos entregan sus OAs y son el 
resultado final para el estudiante. Este caso aplica para la inicialización del sistema o 
cuando se cuenta con pocos usuarios registrados. Y finalmente si el estudiante no ha 
evaluado ningún objeto, el resultado es dado por el proceso de recomendación por 
contenido y colaborativa. Exceptuando el primer caso, la recomendación por contenido 
debe entregar un valor, objetos para ser recomendados, garantizando así que siempre se 
tengas OAs adaptados, recuperados por algún mecanismo de recomendación.  
5.3 COMPONENTE 3: DOMINIO DE 
APLICACIÓN 
5.3.1 Federación de Repositorio OAs 
Las federaciones de repositorios pretenden tener un único punto de acceso a los OAs 
disponibles en repositorios heterogéneos de OAs. Los repositorios son las bibliotecas 
digitales donde están almacenados los recursos educativos con sus metadatos 
descriptivos, es la base de la recomendación.  
Aunque la tesis está enfocada a realizar el proceso de recomendación sobre 
federaciones, el modelo propuesto puede trabajar en un solo repositorio, donde se tenga 
acceso a los metadatos.  
5.3.2 Metadatos OAs 
Los repositorios de OAs, entregan los metadatos necesarios para hacer cada uno de los 
proceso de recomendación, se leen todos los metadatos de los objetos pero se utilizan 
unos cuantos, dependiendo de la necesidad de la recomendación así:  
Contenido: LearningResourceType, InteractivityLevel, IntendedEndUser Role, Context, 
Description, Language 
Conocimiento: title, description, keywords 
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OAs Recomendados 
Al usuario activo se le entregan los recursos educativos adaptados y relevantes a sus 
necesidades a través de los tres procesos de recomendación, después de aplicar la 
estrategia de integración. 
CONCLUSIONES DEL CAPITULO 
En este capítulo se presentó una visión completa del modelo de recomendación 
adaptativa de objetos de aprendizaje en el marco de una federación de repositorios 
apoyado en un perfil de usuario. Las principales características son:  
- El modelo está orientado a los perfiles de los estudiantes, con el fin de entregar material 
educativo adaptado 
- El perfil del usuario se calcula a través de las características que el estudiante ingresa 
en el momento del registro (explicitas), la aplicación del test de estilos de aprendizaje y la 
calificación que le da a los OAs que ha explorado  
- Se presentan tres componentes principales que son: el  modelo del estudiante, el 
proceso de recomendación y el dominio de aplicación de las recomendaciones.  
- Se proponen tres tipos de recomendación diferente, que aunque trabajan bajo la misma 
información (OAs y perfiles de estudiante) realizan procesos diferentes que son 
combinados para entregar recursos adaptados.  
- Los tres procesos de recomendación propuestos son: por contenido, que tiene en 
cuenta el perfil del usuario y maneja reglas de producción para buscar y recuperar los 
resultados, el segundo es colaborativo donde se deben tener otros perfiles de usuario, 
con el fin de encontrar usuarios similares y parte del hecho que si a un estudiante similar 
le gustó un objeto, al usuario activo le va a gustar; y finalmente el tercer proceso es en 
base a conocimiento, si un objeto es similar a otro que el usuario activo calificó 
positivamente en el pasado, le va a interesar en el presente. 
A partir de este modelo, se pueden adelantar nuevos proyectos, mejorando los 
elementos involucrados en cualquiera de los tres componentes principales del modelo. 
Además se puede concluir que el estándar IEEE-LOM se queda corto en algunos de los 
campos de los metadatos para describir correctamente los objetos de aprendizaje, por 
ejemplo en el campo Learning Resource Type faltan tipos para definir audio y video, que 
son tipos de recurso que aportan al estilo de aprendizaje auditivo tanto global como 
secuencial.  
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APORTES 
Se presenta un modelo integral de recomendación, donde se entrega a los estudiantes 
OAs adaptados a su perfil de usuario.  
A partir de la revisión del estado del arte, se mejora el trabajo de recomendación basado 
en OAs referenciados en federaciones de repositorios de objetos de aprendizaje; además 
se tiene en cuenta en el perfil del estudiante aspectos psicopedagógicos como lo son los 
estilos de aprendizaje. Se propuso un sistema de recomendación híbrido, que puede 
trabajar en paralelo las diferentes técnicas de recuperación, con el fin de entregar 
material educativo a estudiantes, apoyando su proceso de aprendizaje.  
  
 
 

  
 
6. Modelo multi-agente 
Este capítulo presenta los aspectos en la adopción de sistemas multi-agentes con el fin 
de soportar el modelo integral para la recomendación adaptativa de objetos de 
aprendizaje en una federación de repositorios, teniendo en cuenta un perfil de estudiante.  
 
Utilización de Inteligencia Artificial Distribuida: 
Se diseña un SMA para el modelo propuesto, con el fin de aprovechar  las ventajas de la 
inteligencia artificial distribuida (Jennings, 2000), como: 
 
1. Comunicación: las capacidades de comunicación e interacción entre los agentes. 
2. Cooperación y coordinación: los agentes inteligentes tratan de resolver problemas en 
donde una conducta colectiva es más eficiente que una conducta individual reduciendo la 
complejidad porque una tarea puede ser descompuesta en varias sub-tareas. 
3. Paralelismo: Se puede aplicar las técnicas de recomendación al mismo tiempo y no en 
forma secuencial, entregando los resultados en un mejor tiempo. 
4. Flexibilidad: Se pueden adicionar nuevos agentes que realicen otro proceso de 
recomendación. 
5. Especialización: Cada agente se especializa en una tarea específica.  
6. Deliberación: el SMA está en la capacidad de tomar la decisión que OAs debe entregar 
como resultado de la recomendación  
7. Adaptación: se muestran los resultados adaptados según las características del perfil 
del estudiante.  
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Al utilizar  SMA se ganó debido a sus ventajas de ejecución en paralelo de los diferentes 
sistemas de recomendación, además de la toma de decisión al  momento de entregar 
OAs adaptados, recuperados por las diferentes técnicas de recomendación. La 
posibilidad de plantear un modelo escalar, permite que los SMA sean una buena opción, 
cuando se requiera aplicar otro tipo de recomendación, se puede hacer a través de 
agentes modulares que se pueden integrar al modelo propuesto. 
6.1 Análisis y Diseño del SMA 
Para el análisis y diseño del SMA se utilizaron las metodologías GAIA y MAS-
CommonKADS. De la metodología GAIA se utilizaron el modelo de roles, los cuales 
están asociados a las responsabilidades, permisos, actividades y protocolos y el modelo 
de servicios (Wooldridge et al., 1999). De la metodología MAS–CommonKADS propuesta 
por Iglesias en su tesis doctoral en 1998, se utilizaron los siete modelos propuestos 
(Iglesias, 1998). En el anexo A se presenta el diseño del SMA, completo.  
 
El Sistema Multi-Agente (SMA) que se presenta cuenta con seis agentes inteligentes que 
se encargan de desarrollar la tarea para la recomendación adaptativa de objetos de 
aprendizaje, según una recomendación hibrida. Los OAs resultantes de la búsqueda son 
recomendados según el estilo de aprendizaje, la evaluación realizada por otros usuarios 
y el conocimiento previo del estudiante, esto último en base a los OAs que revisó en el 
pasado.  
 
Los OAs son recuperados de una federación de repositorios de objetos de aprendizaje 
accesibles vía web y que cuentan con metadatos descriptivos de los objetos 
referenciados. El sistema acceso a una base de conocimientos donde se almacenan los 
datos del perfil del estudiante como su estilo de aprendizaje, nombre, edad, área de 
interés, además de los OAs que ya ha evaluado anteriormente.  
El sistema fue construido bajo el enfoque de SMA con el fin de aprovechar sus ventajas, 
entre las que encontramos: el Paralelismo para realizar simultáneamente los procesos de 
recomendación, la capacidad de Deliberación para tomar la decisión sobre que OAs 
recomendados con los diferentes enfoques, entregar al usuario, la Cooperación, 
Coordinación y Distribución de tareas para identifica claramente los problemas que debe 
resolver cada agente y definir sus límites. 
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6.1.1 Modelo de Tareas 
El desarrollo de las tareas se determinó según los casos de uso del sistema. Figura 6-13 
 
Figura 6-13: Diagrama de tareas 
 
 
6.1.2 Arquitectura del sistema 
Se cuenta con 3 agentes de recomendación que se encargar de hacer paralelamente el 
proceso de recomendación de objetos de aprendizaje, un agente deliberativo que se 
encarga de combinar los resultados de las tres técnicas de recomendación utilizadas y 
dos agentes de información, uno de elles es el agente usuario que representa el usuario 
en el sistema y se encarga de la administración de la información de los perfiles y el otro 
es el agente federación, que tiene acceso a los OAs disponibles en la federación, es el 
encargado de realizar la comunicación con la federación y recuperar los metadatos. La 
arquitectura propuesta se  muestra en la figura 6-14.  
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Figura 6-14: Arquitectura del SMA 
 
 
MODELO DE LA EXPERIENCIA (ME) 
Figura 6-15: Modelo de la Experiencia 
 
A continuación se presenta la explicación de cada uno de los agentes y su comunicación 
dentro del sistema.  
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Agente Usuario: 
Es el agente que se comunica directamente con el usuario humano y lo representa en su 
relación con el sistema y la comunicación con el agente integración. Es el encargado de 
manejar el perfil de usuario del estudiante, igualmente sus preferencias y los OAs que 
evaluó en el pasado. Además accede a la Base de Perfiles de Usuario. Entrega al 
sistema la información de los perfiles de usuario en forma de XML.  
 
Agente Federación: 
Este agente es el encargado de recuperar los metadatos de los recursos educativos 
disponibles en la federación, para que el sistema realice las operaciones sobre estos 
OAs. Se comunica con el agente integración para entregar los metadatos en formato 
XML. 
 
Agente de Recomendación Basada en Contenido: 
Realiza la búsqueda por palabras clave y hace la comparación según las preferencias y 
el estilo de aprendizaje del usuario. El proceso lo realiza a partir de reglas de producción, 
explicadas en el modelo teórico. Se parte del trabajo presentado en (Rodríguez, 2012). 
 
Agente de Recomendación Basada en Filtrado Colaborativo: 
Busca un perfil similar a través del algoritmo de similitud: distancia del coseno. Se enfoca 
en 6 características del perfil del estudiante para encontrar la similitud de los usuarios, 
estos son: nivel de escolaridad, estilo de aprendizaje, nivel educativo, preferencia de 
idioma, preferencia de tema y preferencia de formato. Recomienda OAs del usuario 
similar que fueron evaluados positivamente. 
 
Agente de Recomendación Basada en Conocimiento:  
Hace la recomendación buscando OAs similares a los que el usuario evaluó 
positivamente en el pasado. Utiliza las preferencias explícitas, almacenadas en el perfil 
del usuario, se seleccionaron los metadatos de título, descripción y palabras claves para 
realizar esta comparación, se calcula una medida por cada uno de los metadatos y 
finalmente se hace el cálculo global de similitud.  
Plantilla de este agente: 
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AGENTE DE SOFTWARE RECOMENDADOR CONOCIMIENTO 
Información Inicial 
Nombre Tipo Papel o Rol Descripción 
Agente 
Recomendador por 
conocimiento  
Agente Deliberativo 
Rol 
Recomendación 
conocimiento 
Este agente es el encargado de hacer 
la recomendación de OAs a partir de las 
calificaciones dadas por el usuario 
activo a OAs que ha explorado en el 
pasado. 
Objetivo 1 
Nombre Parámetros de Entrada 
Parámetros de 
Salida Condición-Activación 
Seleccionar OAs Perfil de usuario autenticado 
OAs a 
recomendar 
conocimiento 
Perfil de usuario  
Condición-
Finalización Condición- Éxito Descripción 
No hay historial de 
uso de OAs 
Listado de OAs a 
recomendar  
Este objetivo se encarga de seleccionar los OAs a ser 
recomendados por el conocimiento del usuario, realizando 
una comparación de similitud con OAs que se han 
explorado en el pasado, esta información de calificaciones 
esta almacenada en el historial de uso. 
 
Agente de Integración  
Es el agente encargado de integrar las recomendaciones. Dentro de sus 
comportamientos tiene: ponderar, clasificar y entregar los resultados. Esto lo hace a 
través de reglas de deliberación basadas en la retroalimentación de las evaluaciones de 
la recomendación entregadas por el usuario. 
Es un agente BDI (Belief, Desire, Intention), donde su razonamiento está basado en 
medios y fines, este agente tiene unos planes a seguir para obtener las metas (Deseos) a 
partir de sus creencias (datos que conoce) 
Creencias: calificaciones de las recomendaciones previas, algoritmos de combinación, 
integración y ordenamiento, además de los resultados de las recomendaciones. 
Deseos: entregar una lista ordenada de las recomendaciones obtenidas por los agentes 
de recomendación.  
Intenciones: el proceso de planificación recibe entradas de los agentes y su objetivo es 
entregar una lista ordenada de objetos, y aplicar los algoritmos de integración y de 
ordenación tomando en cuenta las ponderaciones definidas. 
El proceso que realiza se ve, en la figura 6-16, donde se describe el algoritmo que se 
aplica para hacer la recomendación 
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Figura 6-16: Proceso de integración 
 
6.1.3 Comunicación entre agentes 
El agente usuario se comunica con el usuario humano y lo representa; tiene acceso a la 
base de perfiles del usuario, donde está almacenada la información de los estudiantes, 
las preferencias y los identificadores de los OAs que ha evaluado con su respectiva 
evaluación y fecha de la calificación.  
Este agente usuario se comunica con el agente integración, entregándole la información 
almacenada del estudiante. 
El agente federación, se comunica con la federación de repositorios con el fin de 
recuperar los OAs sobre los cuales se va a realizar las recomendaciones, esta 
comunicación puede hacerse a través de una consulta a la base de datos de la 
federación o por medio de un servicio web que recupere la información y la entregue al 
SMA; los metadatos se recuperan de la federación, accediendo al XML de cada uno de 
los recursos, en el cuál se encuentran los valores de los metadatos. Estos OAs se 
entregan al agente integración, para que tome la decisión a cuál o cuáles agentes de 
recomendación se le entrega. 
El agente integración, se comunica con los agentes de recomendación específicos 
entregándole las entradas que cada uno necesita. Al agente de recomendación por 
contenido le entrega parte del perfil de usuario activo, como lo son el estilo de 
78 Sistema de Recomendación de Objetos de Aprendizaje 
 
aprendizaje y las preferencias del usuario, además del tema de interés. Al agente de 
recomendación por filtrado colaborativo se le comunica la información de los usuarios 
que han calificado OAs y el perfil del usuario al que se le va a entregar la recomendación. 
Y finalmente al agente de recomendación por historial, le entrega la información del 
usuario y de los OAs que ha evaluado anteriormente para que se busque la similitud 
entre los OAs que calificó positivamente y los OAs almacenados en el repositorio.  
Los agentes de recomendación realizan el proceso de recomendación y entregan sus 
OAs resultado al agente integración de recomendación quien toma decisiones sobre que 
OAs son relevantes para entregar al usuario y hace el proceso de ordenamiento. La 
Figura 6-17 muestra el diagrama de secuencia del sistema. 
 
Figura 6-17: Diagrama de Secuencia SMA 
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6.1.4 Diseño de la plataforma 
La arquitectura de agentes del sistema se desarrolla en JAVA, utilizando JDOM para el 
manejo de XML para los perfiles de los usuarios y los metadatos de los OAs, la creación 
y administración de los agentes se desarrolla en JADE, utilizando las performativas de 
FIPA-ACL. La creación de la ontología para el manejo de los perfiles de usuario se 
desarrolla en Protegé.  
 
Las performativas de FIPA-ACL utilizadas por el SMA son: 
• request: para solicitar a los agentes de recomendación realicen su proceso y 
devuelvan una lista de OAs a recomendar. 
• inform: para enviar la información de los usuarios y de los OAs a los agentes de 
recomendación, pasando por el agente integración. 
 
 
Figura 6-18: Diagrama de Despliegue 
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO 
La utilización de agentes inteligentes ayuda a recomendar recursos de aprendizaje 
adaptados al estudiante que apoyen los procesos de enseñanza – aprendizaje, utilizando 
búsquedas personalizadas en federaciones de repositorios de objetos de aprendizaje. 
Con el fin de enfrentar las dificultades encontradas, se propuso la conceptualización, 
análisis, diseño, desarrollo y pruebas de un Sistema Multi-agente utilizando algunos 
modelos de las metodologías GAIA y MAS–CommonKADS. Además el SMA permitió una 
visión neutral en el modelo propuesto, mejorando algunas de las conceptualizaciones, 
como la forma de adquisición del conocimiento para cada agente.  
Queda abierto un espacio para la inclusión de nuevos agentes que realicen otro tipo de 
recomendación de objetos de aprendizaje, que se comunique con el agente encargado 
de la estrategia de integración, con el fin de entregar otros OAs adaptados por diferentes 
características. Un ejemplo de otro tipo de recomendación que puede ser implementada 
en un agente, es la recomendación demográfica.  
APORTES 
En este capítulo se presento el análisis, diseño y desarrollo de un SMA para soportar el 
modelo teórico propuesto, se explica con detalle la arquitectura del sistema y el 
funcionamiento de cada uno de los agentes que componen el SMA. Además se explica 
claramente la comunicación de los agentes.  
Para el desarrollo de esta tesis las ventajas que se obtienen al utilizar un enfoque multi-
agente, están principalmente en la ejecución en paralelo y la comunicación entre los 
agentes; además se resalta la capacidad de negociación entre los agentes para entregar 
una recomendación adaptada al estudiante. 
 
 
 
 
 
  
 
7. Validación de la propuesta. Caso 
de Estudio. 
En este capítulo se presenta la aplicación multi-agente desarrollada según el diseño del 
modelo teórico propuesto, para demostrar la viabilidad de la implementación y 
permitiendo su validación. Con el fin de validar su uso y pertinencia al momento de 
acceder a un recurso educativo. 
7.1 Implementación 
Para realizar la implementación del prototipo se utilizó el framework JADE (Java Agent 
framework for Distance learning Environments) que ofrece un conjunto de recursos para 
facilitar el desarrollo e implementación de ambientes computacionales para ser utilizados 
como instrumentos de la educación a distancia (Bellifemine et. al., 1999). Para este 
trabajo, se escogió JADE-LEAP (http://jade.tilab.com/), una plataforma acorde con los 
estándares FIPA para la comunicación de los agentes.  
En JADE se tiene un contenedor principal que es donde reside el AMS , con la flexibilidad 
de tenerlos en forma de clúster para así dar una plataforma que es tolerable a fallos; 
además la comunicación entre agentes dentro de una misma plataforma puede ser vía 
RMI o por medio de llamados locales, esta complejidad es resuelta por el contenedor que 
es el que sabe donde se podría encontrar el agente, esto se hace a través de técnicas de 
cache en donde cada contenedor mantiene una tabla (cache) llamada LADP (Local Agent 
Descriptor Table), mientras el contenedor principal tiene una tabla global de toda la 
plataforma, llamada GADP (Global Agent Descriptor Table). La comunicación entre los 
agentes se hace mediante estándares FIPA-ACL. 
 
El sistema multiagente fue integrado a la federación de repositorios de objetos de 
aprendizaje Colombia FROAC (http://froac.manizales.unal.edu.co/froac/). Para hacer esto 
fue necesaria la implementación de un nuevo agente de servicio, el cual es el encargado 
de la comunicación del SMA con la federación. Para la comunicación con FROAC, este 
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agente pone disponible el servicio web, que es consumido por FROAC, para la entrega 
de la información necesaria para llevar a cabo el proceso de recomendación, tal 
información es la referente a los objetos y los usuarios. En la figura 7-19 se presenta la 
arquitectura, donde se incluye el agente servicio, el servicio web y FROAC.  
 
Figura 7-19: Arquitectura Sistema de Recomendación  
 
7.2 Caso de estudio 
Para validar el modelo propuesto se realizaron pruebas para estudiantes con diferentes 
perfiles de usuario. El sistema entrega un listado de objetos recomendados a los 
estudiantes según su estilo de aprendizaje, su historial y por preferencias de estudiantes 
similares a ellos, aplicando la estrategia de integración. El proceso de recomendación 
inicia a partir de unos criterios de búsqueda, estos criterios pueden ser palabras claves o 
competencias educativas que se quieren lograr.  
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7.3 Método para la validación del sistema 
de recomendación híbrido  
Con el fin de verificar el correcto funcionamiento del sistema de recomendación y 
contrastar que los resultados sean relevantes para los usuarios se presenta un plan de 
pruebas, donde se puede concluir que un sistema de SR recomendación híbrido para 
entregar OA adaptados es una buena alternativa para apoyar al estudiante en el proceso 
de enseñanza-aprendizaje.  
7.3.1 Pruebas a realizar 
Se aplicaran dos tipos de pruebas para realizar la validación del modelo de 
recomendación, la primera de ellas MAE se realiza a los diferentes repositorios y 
federaciones; la segunda precisión, solo será aplicada a los OA recuperados de FROAC.  
 
A. Prueba MAE 
Error medio absoluto (Mean Absolute Error, MAE), es un método estadístico que permite 
medir la desviación de las recomendaciones predichas con los valores reales, a menos 
MAE mejor predicción del sistema de recomendación (Salazar y Ortega, 2006). En la 
ecuación 1 se presenta como se calcula esta medida. 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1
𝑁𝑁
� |𝑥𝑥𝑃𝑃𝑁𝑁
𝑃𝑃=1 − 𝑥𝑥�𝑃𝑃|  (1) 
 
Donde Xi es el valor esperado (de la recomendación) y 𝑥𝑥�i es el valor real (Calificación) y 
N es la cantidad de ítems a ser valorados. 
El MAE será calculado para el resultado final de los SR Contenido, Colaborativo, 
Conocimiento e Híbrido, entonces el valor real es la calificación que da en promedio un 
conjunto de estudiantes a un OA en una escala de 1 a 5, siendo 5 el valor máximo que 
representa la relevancia de ese objeto; por otro lado el valor esperado Xi será calculado 
así para cada OA: para las recomendaciones por contenido, colaborativo y conocimiento 
si OA es recomendado tomará una calificación de 5 y si no tiene una de 0. Para el 
resultado de la integración, es decir fue recomendado por las tres técnicas del sistemas 
de recomendación, se le dará una calificación esperada de 5, si el OA es el resultado de 
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dos de las técnicas de recomendación del modelo su calificación será de 4 y si el OA solo 
fue recomendado por una técnica su calificación será de 3.   
 
B. Precisión  
La segunda prueba es una métrica de decisión para calcular la calidad de las 
recomendaciones, se seleccionó la medida de precisión que es comúnmente utilizada 
para evaluar la recuperación de información (Shani & Gunawardana, 2011), según la 
ecuación 2.  
La precisión será calculada, como el cociente del número de OA relevantes sobre el total 
de objetos entregados y la relevancia entendida como la importancia que tiene un OA 
para apoyar el proceso de aprendizaje de un estudiante especifico, adaptándose a sus 
preferencias y necesidades, la relevancia será determinada por los estudiantes que 
calificaron dicho factor. 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛 = 𝑂𝑂𝑀𝑀𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑂𝑂𝑀𝑀𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝑂𝑂𝑀𝑀𝑃𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃    (2) 
 
7.3.2 Alcance  
Para la validación se seleccionaron los siguientes repositorios y federaciones según un 
estudio cienciométrico presentado en (Rodríguez M et al., 2012) y por su accesibilidad a 
los metadatos necesarios para la ejecución del proceso de recomendación. Ver tabla 7-5.  
En cada uno de ellos se realizó una búsqueda y se seleccionaron 10 OA, este valor es 
pequeño debido que un conjunto de estudiantes debe dar una calificación a cada OA.  
Tabla 7-5: Repositorios y federaciones de repositorios de OA utilizados en las 
validaciones 
 
 
Nombre Ubicación Nombre Ubicación
Gateway http://www.thegateway.org/ FROAC http://froac.manizales.unal.edu.co/froac/
Jorum http://find.jorum.ac.uk/ Ariadne http://ariadne.cs.kuleuven.be/AriadneFinder/
Merlot http://www.merlot.org/merlot/index.htm Feb http://feb.ufrgs.br/feb/
  
 
Repositorios Federaciones
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7.3.3 Usuarios 
Se seleccionó un grupo de estudiantes de Administración de Sistemas Informáticos de la 
Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, para que realizaran la revisión y la 
evaluación a cada uno de los OA presentados de cada repositorio. Los estudiantes se 
registraron en FROAC y realizaron el test de estilos de aprendizaje.  
 
7.4 Validación del Sistema de 
Recomendación Híbrido  
Para el proceso de recomendación, se explica a continuación los procesos que lleva a 
cabo cada uno de los agentes, según el diseño y el modelo propuesto. 
Agente de recomendación basado en contenido aplica las reglas de producción para los 
estudiantes. En dichas reglas se plantea la relación entre algunos metadatos que 
describen el OA contra el estilo de aprendizaje, para seleccionar los OA más adecuados 
para el estudiante. Los metadatos aplicados en las reglas son de la categoría de 
educational del estándar IEEE-LOM, teniendo en cuenta: Learning Resource Type, 
Interactivity Level, Interactivity Type, Intended End User Role, Context, Description, 
Language. Además se adicionó de la categoría Technical el metadato Format. 
El agente que aplica filtrado colaborativo recomienda objetos que habían sido evaluados 
positivamente por los estudiantes con perfiles similares, el algoritmo de similitud utilizado 
fue la distancia de coseno, aplicada en seis características del perfil del estudiante: nivel 
de escolaridad, estilo de aprendizaje, nivel educativo, preferencia de idioma, preferencia 
de tema y preferencia de formato. Al tener los usuarios similares y al estudiante activo, se 
seleccionan los OAs con una mejor calificación para ser entregados como resultado de la 
recomendación.  
El Agente de recomendación basado en conocimiento hace su proceso, buscando OAs 
similares a aquellos que el estudiante había evaluado anteriormente, para la similitud 
entre OAs se utilizó la medida de overlap; esta medida se aplica sobre los metadatos de 
la categoría General por cada uno de los metadatos título, palabras clave y descripción, 
al tener estas similitudes por cada metadato se realiza entonces el cálculo de la similitud 
global por medio de la sumatoria de las similitudes individuales. 
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El Agente de Recomendación de integración organiza los OAs para ser entregados al 
usuario, a través de un proceso de integración entre los resultados de las 
recomendaciones de los otros tres agentes. Este agente organiza los resultados así: en 
primer lugar entrega los OAs que son comunes a los tres procesos de recomendación, 
luego continua con los OAs comunes en dos de ellos y finalmente los OAs que están sólo 
en una lista de recomendaciones. 
7.4.1 MAE 
Para hacer el cálculo de la medida MAE, se realizó una búsqueda en el lenguaje original 
de cada repositorio y federación la palabra “algoritmos”, se seleccionaron los primeros 10 
OA y se entregaron al SR para que los procesará, se realizó el cálculo del MAE para 
cada uno de los SR y finalmente se evalúo el resultado de la integración de las 
recomendaciones (resultado del SR híbrido), por otro lado se le entregaron esos OA al 
conjunto de estudiantes para que evaluara en una escala de 1 a 5 el OA, bajo los 
criterios de si le parecía que el OA era relevante. Los resultados se muestran en la tabla 
7-6 y la figura 6-20. Se recuerda que entre más cercano al 0 este la medida, mejor 
predicciones realizó.  
 
Tabla 7-6: Resultados pruebas MAE 
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Figura 7-20: Resultados pruebas MAE 
 
 
De los datos y la figura anterior se puede deducir que en la mayoría de los casos el SR 
híbrido entrega mejores recomendaciones que las otras técnicas, por lo cual se concluye 
que el uso de los SR Híbridos entregan OA adaptados a los estudiantes y que es válido 
utilizar el modelo propuesto en cualquier ROA y federación siempre y cuando este tenga 
los metadatos disponibles.  
 
Para cada uno de los ROA y federaciones evaluadas se pueden concluir los siguientes 
aspectos tanto por el lado del SR como de la interacción con el usuario.  
FROAC: la descarga de los OA hace difícil la visualización. 
ARIADNE: hay muchos OA que no están disponibles, la descarga de los OA para su 
visualización hace tediosa su utilización. Por último no tienen disponibles los metadatos 
de la categoría educacional.  
FEB: La federación de Brasil, aunque cosecha todos los metadatos no están disponibles 
los de la categoría educacional.  
MERLOT: Al ser un ROA reconocido y con una cantidad considerable de OA, los 
primeros resultados de su búsqueda no eran los más relevantes. 
GATEWAY: Este ROA no tenía disponibles los metadatos necesarios para aplicar las 
técnicas de recomendación, es por esto que los resultados son iguales para los 4 
procesos; lo mismo ocurre con JORUM. 
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7.4.2 Precisión  
Se realizó una búsqueda en FROAC con la palabra “Algoritmos” y la palabra 
“programación”, para un tipo de usuario con un estilo de aprendizaje: “Visual-Global”, las 
preferencias son la programación, análisis y diseño de algoritmos, además estos 
estudiantes evaluaron positivamente (evaluación>=4) algunos OA referentes a la 
programación exhaustiva. Al hacer la búsqueda se encontraron los siguientes OA 
presentados por identificación en la tabla 7-7 y en la figura 7-21. En la última fila de la 
tabla se puede observar los resultados de la medida de precisión para cada una de las 
técnicas de recomendación.  
 
  Tabla 7-7: Resultados prueba precisión 
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Figura 7-21: Objetos de aprendizaje recuperados por cada tipo de recomendación 
 
On=Identificador Objeto n 
Estas pruebas se realizaron en varias corridas y los promedios de los resultados de la 
medida de precisión se presentan en la figura 7-22. 
Figura 7-22: Objetos de aprendizaje recuperados por cada tipo de recomendación 
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7.5 Conclusiones validación 
En esta tesis se propone un modelo para la recomendación de objetos de aprendizaje, 
modelado a través del paradigma de SMA en federaciones de repositorios. El modelo 
multi-agente de recomendación híbrido de OAs está basado en el perfil del estudiante 
con el fin de obtener resultados personalizados y adaptables.  
Al realizar las pruebas en el caso de estudio, se encontró que el proceso de 
recomendación puede ser adaptada con precisión para entregar los OAs según 
diferentes criterios (contenido, colaboración y conocimiento). Según la metodología 
aplicada para el desarrollo de la validación, se puede concluir que los objetos entregados 
por el sistema son relevantes para el estudiante que está realizando una búsqueda a 
través de una cadena de consulta. Además se comprueba que el modelo propuesto 
puede ser aplicado a diferentes repositorios y federaciones de repositorios de objetos de 
aprendizaje. 
Fortalezas 
En resumen las principales ventajas evidenciadas en el  caso de estudio implementado 
son: 
1. Se maneja el perfil del usuario y los metadatos de los OAs a través de XML utilizando 
(JDOM) permitiendo manejar la información de una manera más clara.  
2. La comunicación entre los agentes involucrados en el proceso de recomendación con 
el perfil del usuario se hace a través de Ontologías 
3. El sistema está integrado en una federación de repositorios de objetos de aprendizaje 
y puede verse su funcionamiento en: http://froac.manizales.unal.edu.co/froac/ 
favoreciendo su validación en cualquier momento, desde cualquier lugar. Además trae 
como ventaja para los estudiantes de Colombia que accedan a la federación al 
encontrar OAs adaptados.  
4. El sistema entrega cuatro tipos de recomendación: por contenido, colaborativo y por 
conocimiento, y finalmente la recomendación híbrida, como la integración de los 
resultados de las otras técnicas de recomendación.  
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO 
La plataforma desarrollada demuestra que es posible implementar el modelo propuesto 
para entregar recomendaciones de material educativo a estudiantes registrados en el 
sistema y con perfil almacenado que caracteriza el usuario; es factible también 
desarrollar un sistema de recomendación hibrido que integre, inicialmente, los  tres 
procesos de recomendación.  
Su desarrollo se soporta en herramientas libres y multiplataforma que permiten su 
portabilidad y reutilización en otros ambientes. El sistema esta implementado en una 
federación de repositorios de OAs, pero puede ser aplicado en repositorios individuales. 
APORTES 
Se presenta la validación del sistema multi-agente que demuestra la viabilidad de la 
implementación del modelo de recomendación híbrido propuesto.  Además se validan los 
resultados obtenidos en la aplicación del caso de estudio. 
  
  
 
8. Conclusiones y trabajo futuro  
8.1 CONCLUSIONES 
Este trabajo se propuso como objetivo enfrentar algunas de las limitaciones encontradas 
en el referencial teórico respecto a las deficiencias en el aprovechamiento de la 
adaptación de los recursos educativos, en particular a la falta de un sistema de 
recomendación híbrido, que tenga en cuenta características del estudiante, como su 
perfil psicopedagógico, específicamente el estilo de aprendizaje;  para entregar 
materiales educativos que apoyen al estudiante en su proceso de aprendizaje. 
El resultado final es la definición e implementación de un modelo de recomendación 
híbrido definido en tres componentes principales, modelo del estudiante, proceso de 
recomendación y dominio de aplicación. Cada componente tiene elementos modulares 
que pueden ser mejorados, intercambiados o ampliados. La aplicación del modelo 
permite que los estudiantes tengan acceso a objetos de aprendizaje acordes con su 
estilo de aprendizaje y demás características que lo distinguen de los otros.  
Para abarcar la dificultad de extraer recursos educativos útiles entre la cantidad de 
información disponible en internet, se presenta un modelo de recomendación integral de 
material educativo. Las recomendaciones se realizan sobre Objetos de Aprendizaje 
almacenados en una federación de repositorios, accesible vía web y con metadatos 
descriptivos de estos objetos.  En este trabajo se aprovechan las ventajas de la 
recomendación híbrida, que integra tres técnicas de recomendación y que incluso cuando 
en alguna de ellas no se obtienen resultados, se pueden tener OAs a recomendar por 
alguna de las otras.  
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Se lograron cumplir los objetivos planteados en la propuesta inicial así: 
Fue definido un modelo integrado que permite realizar recomendaciones adaptativas de 
objetos de aprendizaje en el marco de una federación de repositorios, según un perfil de 
usuario – estudiante y apoyado en agentes inteligentes.   
Se realizó la revisión del estado del arte y del marco teórico, encontrando espacios de 
investigación que fueron atacados en esta tesis, como proponer un sistema híbrido 
(contenido, colaborativo y por conocimiento) que tiene en cuenta las características del 
usuario (estudiante) como su estilo de aprendizaje, sus preferencias, su grado de 
escolaridad, entre otras, entregándole OAs adaptados a su perfil. Además se cuenta con 
un proceso de integración para saber en qué orden los OAs, resultado de las diferentes 
recomendaciones se deben presentar al estudiante 
Se definió un perfil del estudiante que es utilizado en el componente del modelo del 
estudiante, donde se caracteriza cada usuario para entregar las recomendaciones. Este 
modelo es usado para hacer la comparación con los metadatos de los OAs. 
Se detalló el proceso de análisis, diseño e implementación de un sistema multi-agente 
para la recomendación de objetos de aprendizaje aprovechando las ventajas de estos 
sistemas como distribución de inteligencia y  tareas, paralelismo, adaptación, autonomía 
y proactividad.  
Aunque en los objetivos específicos no se plantea el hecho de implementar un prototipo 
funcional disponible, sin embargo como valor agradado se implementó un prototipo de 
validación en la federación de repositorios de objetos de aprendizaje en Colombia 
FROAC (http://froac.manizales.unal.edu.co/froac/), desarrollada en el marco del proyecto 
de COLCIENCIAS titulado: “ROAC Creación de un modelo para la Federación de OA en 
Colombia que permita su integración a confederaciones internacionales”, de la 
Universidad Nacional de Colombia, con código 1119-521-29361. 
Aunque en la definición de los objetivos de esta tesis se plantea un modelo de 
recomendación, como valor agregado se presenta la posibilidad de entregar OAs 
recuperados por diferentes técnicas, recoge los beneficios de las tres técnicas diferentes 
aplicadas y subsana las deficiencias que cada uno de ellos presenta, por ejemplo cuando 
no se tiene mucha información de metadatos, usuarios similares o evaluaciones de los 
OAs. Además el modelo presenta mejoras en las dificultades encontradas en la revisión 
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de la literatura para la implementación de sistemas de recomendación hibrida, es decir 
donde se combinan los resultados de diferentes estrategias, se demostró que el uso de 
SMA la implementación de este tipo de sistemas es una buena alternativa.  
Además se propuso un mapeo o comparación entre los metadatos del OA y las 
características del estilo de aprendizaje del estudiante. 
Se desarrolló un estudio de las medidas de similitud existentes para seleccionar la mejor 
de ellas para ser implementada en los procesos de recomendación.  
8.2 Propuestas de Trabajos Futuros. 
El trabajo futuro puede enmarcarse en cada uno de los componentes del modelo 
propuesto, con el fin de mejorar el proceso de recomendación de objetos de aprendizaje 
para entregarle a estudiantes para ayudar en su proceso de enseñanza – aprendizaje.  
Componente 1: Modelo del Estudiante 
Para mejorar este componente se puede trabajar en un perfil rico de usuario, donde se 
tenga en cuenta otros aspectos para caracterizar la información del usuario y poder 
entregar material educativo adaptado a otras necesidades y preferencias.  
Estas otras características pueden ser las variables que propone (González, 2009). 
 Datos personales: Fecha Nacimiento, Sexo, Localización 
 Estado Anímico: grado de motivación que puede tener un estudiante al enfrentarse a 
un OA (Negativo, Positivo o Neutral) 
 Contextual: Velocidad de acceso a Internet, Navegador, Sistema Operativo, 
Dirección IP. 
 Ambiental: Clima, Temperatura, Ubicación, Hora, Día de la semana. 
 Aspectos Psicológicos: Inteligencia lingüística, Inteligencia lógica-matemática, 
Inteligencia espacial, Inteligencia musical, Inteligencia corporal-cinestésica, 
Inteligencia intra-personal, Inteligencia interpersonal, Inteligencia naturalista  
Además, se espera,  monitorear las interacciones del estudiante cuando navega por el 
sistema, para recolectar nueva información y tener características implícitas del 
comportamiento del usuario, esto con el fin de entregar otro tipo de recomendaciones, 
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por ejemplo basándose en el contexto del estudiante, tipo de dispositivo desde donde 
realiza la conexión, entre otros.  
En el perfil del estudiante se deben tener en cuenta los aspectos de accesibilidad del 
sistema y entregar OAs adaptados por el contexto donde se encuentre el estudiante.  
 
Componente 2: Proceso de Recomendación 
Como está planteado el modelo, se puede ampliar el proceso de recomendación a otras 
técnicas diferentes, que trabajen sobre otras características para hacer la 
recomendación.   
Además en cada uno de los sistemas propuestos se pueden realizar mejoras y aplicar 
diferentes métodos para calcular las recomendaciones.  
 Sistemas basados en contenido: tener en cuenta metadatos adicionales de los OAs y 
otras características del perfil del usuario  
 Sistemas basados en filtrado colaborativo, se pueden utilizar los diferentes enfoques, 
por ejemplo basados en memoria, además de las medidas de similitud que pueden 
ser analizadas y utilizadas. 
 Sistemas basados en conocimiento, el historial de uso de los recursos puede ser 
ampliado no solo a las calificaciones explicitas. 
Para la estrategia de integración se pueden utilizar otro tipo de métodos como 
ponderado, conmutación, mixto, combinación, cascada, aumento o meta-nivel. 
 
Componente 3: Dominio de Aplicación 
El modelo propuesto esta aplicado a federaciones de repositorios de objetos de 
aprendizaje, sin embargo puede ser aplicado a distintos repositorios. Se espera utilizar 
más información de los OAs, teniendo en cuenta otros metadatos que describen el 
material; también utilizar el contendido semántico para realizar los procesos de 
recomendación, entrando directamente al recurso. 
  
 
A. Anexo: Análisis y Diseño del 
Sistema Multi-agente – Metodología  
Los agentes inteligente son entidades que poseen la suficiente autonomía e inteligencia 
como para poder encargarse de tareas específicas con poca o ninguna supervisión 
humana (Wooldridge et al., 1999). 
Existen diferentes metodologías para modelar Sistemas Multi-agentes, tales como GAIA 
que es una metodología para análisis y diseño de sistemas orientado a agentes. Los 
conceptos claves de GAIA son los roles, los cuales están asociados a las 
responsabilidades, permisos, actividades y protocolos (Wooldridge et al., 1999). Otra 
metodología para diseñar SMA es MAS–CommonKADS propuesta por Iglesias en su 
tesis doctoral en 1998, integra las técnicas de ingeniería del conocimiento, ingeniería 
software orientada a objetos e ingeniería software de protocolos. La metodología se 
desarrolla a través de la construcción de siete modelos (Iglesias, 1998):  
1. Modelo de agente, que describe las características de cada agente;  
2. Modelo de tareas, que describe las tareas realizadas por los agentes;  
3. Modelo de la experiencia, que describe el conocimiento que necesitan los agentes 
para llevar a cabo los objetivos encomendados;  
4. Modelo de coordinación, que describe las relaciones dinámicas entre los agentes 
software;  
5. Modelo de comunicación, que describe las relaciones dinámicas entre los agentes 
humanos y los agentes software;  
6. Modelo de organización, que describe la organización humana en la que el sistema 
multi-agente se introduce y la estructura de la organización de agentes software;  
7. Modelo de Diseño, que refina los modelos anteriores y decide qué arquitectura de 
agente es más adecuada para cada agente, así como los requisitos de la 
infraestructura de la red de agentes. 
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ETAPA 1: Conceptualización del sistema multi-agente 
Problema a resolver: 
Se desea modelar mediante un SMA un sistema para la recomendación de OAs en una 
federación de repositorios, según algunas características del perfil del estudiante. Los 
OAs resultantes son recomendados según su relevancia y su pertinencia de acuerdo al 
perfil del usuario. 
La búsqueda y recuperación de los OAs se realiza en federaciones de repositorios, 
accesibles vía web y con metadatos descriptivos de estos objetos.  
Debido que se desea realizar tres tipos diferentes de recomendación, cada una 
manejando información diferente y aplicando diferentes técnicas de recomendación, se 
tendrá para cada uno de los procesos de recomendación, un actor que aplique los 
algoritmos y entregue como resultados posibles OAs a ser recomendados.  
También se contará con un agente que aplique la estrategia de integración de las 
recomendaciones resultantes y entregue los OAs recomendados. 
Dominio de la aplicación: 
Federaciones de repositorios de OAs, manejo de perfiles de usuario y recomendación de 
OAs. 
Función Principal: Sistema para la recomendación híbrida de OAs en una federación de 
repositorios. 
Utilización de Inteligencia Artificial Distribuida: 
Se construirá un SMA para solucionar el problema planteado, con el fin de aprovechar  
las siguientes ventajas: 
 El sistema es dinámico y se puede usar un agente que represente al usuario. 
 Se tienen tres tipos diferentes de recomendación, por lo tanto se puede asignar a 
cada uno de los agentes que realice un proceso distinto de recomendación. 
 Los tres procesos de recomendación se pueden hacer paralelamente utilizando la 
arquitectura distribuida que facilita el aprovechamiento del paralelismo inherente en la 
estructura de un problema. 
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 Distribución del conocimiento, un agente no necesita acceder a un recurso que 
gestiona otro agente.  
 En este sistema se deben distribuir las distintas tareas entre un conjunto de agentes 
para realizar la recomendación de OAs. 
Identificación y descripción de actores (internos y externos del sistema): 
 Actor: Usuario 
Descripción: Es el actor principal del sistema, registra su información en un perfil de 
usuario con las características y preferencias, que debe mantener actualizado. Recibe los 
OAs, evalúa los OAs explorados y la recomendación dada.  
 Actor: Federación  
Descripción: Este actor se encarga de la comunicación con la federación de 
repositorios, con el fin de recuperar los metadatos de los OAs, sobre el cual se realizarán 
las recomendaciones.  
 Actor: Integración 
Descripción: Analiza la información entregada por el usuario y la federación, y define a 
que actor de recomendación debe enviar la información. Al recibir respuesta de 
recomendaciones aplica la estrategia de integración y selecciona los OAs a recomendar 
al estudiante.  
 Actor: Recomendación por Contenido 
Descripción: Selecciona de los OAs entregados aquellos que se adapten al perfil del 
usuario a través de sus necesidades y preferencias.  
 Actor: Recomendación Colaborativa 
Descripción: Busca entre los perfiles de usuario, aquellos similares al usuario activo, y 
selecciona los OAs calificados positivamente por los perfiles similares para ser 
recomendados. 
 Actor: Recomendación por Conocimiento 
Descripción: Selecciona de los OAs que el estudiante ha evaluado en el pasado 
positivamente y aquellos OAs que son similares para entregarlos como resultado de su 
recomendación.  
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ETAPA 2: ANÁLISIS DEL SISTEMA 
La fase de análisis determina los requisitos funcionales del SMA; se utilizó la metodología 
MAS-CommonKADS y los modelos de ROLES y SERVICIOS  de la metodología GAIA. 
Con la identificación de los actores del problema se determinaron los siguientes ROLES: 
MODELO DE ROLES (GAIA): 
 Usuario 
 Federación 
 Integración 
 Recomendación Contenido  
 Recomendación Colaborativo  
 Recomendación Conocimiento  
 
ROL: Usuario 
Objetivos: Representar al usuario humano en su relación con el sistema. 
Responsabilidades: Manejar la información del perfil del usuario, sus preferencias y las 
evaluaciones de los OA que ha explorado. 
Capacidades: Consultar y recuperarlos perfiles de usuario. 
Información requerida: Base de conocimiento del usuario. Perfiles de usuario 
 
ROL: Federación 
Objetivos: Recuperar los metadatos de los OAs almacenados en la federación de ROA. 
Responsabilidades: Manejar los metadatos de los OA almacenados en la federación. 
Capacidades: Consultar y recuperarlos OA. 
Información requerida: Metadatos de los OA almacenados en la federación. 
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ROL: Integración 
Objetivos: Coordinar las recomendaciones y aplicar la estrategia de integración. 
Responsabilidades: Asegurar que se realicen los procesos de recomendación y 
ejecutar la integración para entregar los OAs adaptados. 
Capacidades: Definir qué información se envía a cada rol de recomendación. Hacer 
proceso de integración de los resultados de recomendaciones de OAs. 
Información requerida:   Información del usuario (perfiles) y metadatos de los OAs. 
 
ROL: Recomendación Contenido 
Objetivos: Recomendar OAs según el criterio de recomendación Contenido. 
Responsabilidades: Entregar OAs recomendados. 
Capacidades: Aplicar reglas para la selección de OAs. 
Información requerida: Perfil del usuario, preferencias y características, Metadatos de 
los OAs. 
 
ROL: Recomendación Colaborativo 
Objetivos: Recomendar OAs según el criterio de recomendación Colaborativo. 
Responsabilidades: Entregar OAs recomendados. 
Capacidades: Buscar perfiles similares y seleccionar OAs 
Información requerida: Perfiles de todos los usuarios 
 
ROL: Recomendación Conocimiento 
Objetivos: Recomendar OAs según el criterio de recomendación Conocimiento. 
Responsabilidades: Entregar OAs recomendados. 
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Capacidades: Seleccionar OAs similares a OAs evaluados positivamente por el 
estudiante en el pasado 
Información requerida: Perfil del usuario activo, con las calificaciones de los OAs 
explorados. 
 
MODELO DE SERVICIOS (GAIA): 
Roles Servicio Entradas Salidas Precondiciones PostCondiciones 
Usuario 
Recuperar 
Perfiles Usuario 
 Perfiles Usuario  Perfiles Usuario ≠ null 
Federación Recuperar OAs  Metadatos OAs  Lista_metadatos ≠ null 
Integración 
Re-direccionar 
información a 
los roles de  
recomendación 
Perfiles 
Usuario 
Metadatos 
OAs  
Perfiles Usuario Metadatos 
OAs 
Perfiles Usuario 
≠ null Metadatos 
OAs ≠ null 
Perfiles Usuario ≠ null 
Metadatos OAs ≠ null 
Aplicar 
estrategia de 
Integración 
OAs 
recomendados 
Contenido 
OAs 
recomendados 
Colaborativo 
OAs 
recomendados 
Conocimiento 
Lista_OAs_Recomedados 
OAs 
recomendados≠ 
null 
Lista_OAs_Recomedados≠ 
null 
Recomendación 
Contenido 
Seleccionar OAs  
OAs 
Perfil Usuario 
Lista_OAs_Recomendados 
Contenido 
OAs≠ null 
Perfil Usuario ≠ 
null 
Lista_OAs_Recomendados 
Contenido ≠ null 
Recomendación 
Colaborativo 
Seleccionar 
perfiles similares 
Perfiles 
Usuarios 
Lista_Usuarios_Similares 
Perfiles 
Usuarios ≠ null 
 
Seleccionar OAs  
Lista_Usuarios 
Similares 
Lista_OAs_Recomendados 
Colaborativo 
Lista_Usuarios 
Similares ≠ null 
Lista_OAs_Recomendados 
Contenido ≠ null 
Recomendación 
Contenido 
Seleccionar OAs  Perfil Usuario 
Lista_OAs_Recomendados 
Conocimiento 
Perfil Usuario ≠ 
null 
Lista_OAs_Recomendados 
Conocimiento ≠ null 
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MODELO DE AGENTES (MA) 
 
AGENTE DE SOFTWARE USUARIO 
Información Inicial 
Nombre Tipo Papel o Rol Descripción 
Agente Usuario 
Agente de software 
Estacionario 
Rol Usuario 
Agente reactivo Recupera el perfil del 
usuario activo, y los perfiles de los 
usuarios registrados. Envía la 
información del usuario para que el 
agente integración pueda enviar 
petición para hacer las diferentes 
recomendaciones.  
Objetivo 1 
Nombre 
Parámetros de 
Entrada 
Parámetros de 
Salida 
Condición-Activación 
Recuperar perfiles de 
usuario 
 Perfil del usuario Un usuario humano ingresa al sistema. 
Condición-
Finalización 
Condición- Éxito Descripción 
No se recuperó 
ningún perfil 
Se envió uno o 
varios perfiles de 
usuario 
 Con este objetivo se recuperan los perfiles de usuario, 
tanto del usuario activo como de los usuarios registrados en 
el sistema. 
 
 
AGENTE DE SOFTWARE FEDERACIÓN 
Información Inicial 
Nombre Tipo Papel o Rol Descripción 
Agente Federación 
Agente de software 
Estacionario 
Rol Federación 
 
Agente reactivo Recupera los 
metadatos de los OAs almacenados en 
la federación de repositorios a través de 
la lectura del XML donde estar 
organizados los metadatos, para 
enviarlos al agente integración para 
que, sobre esos OAs, se realice el 
proceso de recomendación.  
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Objetivo 1 
Nombre 
Parámetros de 
Entrada 
Parámetros de 
Salida 
Condición-Activación 
Recuperar metadatos 
OAs 
 Metadatos OAs Un usuario humano ingresa al sistema. 
Condición-
Finalización 
Condición- Éxito Descripción 
No se recuperó 
ningún OA 
Se envió uno o 
varios OAs, a través 
de sus metadatos  
Con este objetivo se recuperan los metadatos de los OAs 
almacenados en la federación. 
 
 
AGENTE DE SOFTWARE INTEGRACIÓN 
Información Inicial 
Nombre Tipo Papel o Rol Descripción 
Agente Integración  Agente Deliberativo Rol Integración 
Este agente es deliberativo y se 
encarga de re direccionar la información 
del usuario y de los OAs a los agentes 
de recomendación. Este agente conoce 
los procesos de recomendación que se 
realizan en el sistema y envía la 
información a cada agente. Además es 
el encargado de ejecutar la estrategia 
de integración.  
Objetivo 1 
Nombre 
Parámetros de 
Entrada 
Parámetros de 
Salida 
Condición-Activación 
Re-direccionar 
información a 
agentes de 
recomendación 
Perfiles Usuario 
Metadatos OAs 
Perfiles Usuario 
Metadatos OAs 
Hay perfiles de usuario y OAs para 
ejecutar alguna de las 
recomendaciones 
Condición-
Finalización Condición- Éxito Descripción 
No hay un perfil de 
usuario 
No hay metadatos de 
OAs 
Enviar información 
de usuarios y de 
OAs a los agentes 
de recomendación 
Se toma la decisión de que información se le envía a cada 
uno de los agentes de recomendación. 
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Objetivo 2 
Nombre 
Parámetros de 
Entrada 
Parámetros de 
Salida 
Condición-Activación 
Aplicar estrategia de 
integración 
Resultados de los 
tres procesos de 
Recomendación 
Listado de OAs a 
recomendar 
Se tiene un conjunto de OAs 
recomendados por los procesos de 
recomendación, se decide cual es el 
orden de entregarlos al usuario 
Condición-
Finalización Condición- Éxito Descripción 
No hay una lista de 
OAs resultado de 
alguno de los tres 
procesos de 
recomendación 
Se entregó una lista 
de OAs a 
recomendar 
ordenada 
Enviar la lista de OAs a recomendar, después de aplicar la 
estrategia de integración. 
 
 
 
AGENTE DE SOFTWARE RECOMENDADOR CONTENIDO 
Información Inicial 
Nombre Tipo Papel o Rol Descripción 
Agente de 
recomendación por 
contenido 
Agente Deliberativo 
Rol 
Recomendación 
contenido 
Este agente es el encargado de hacer 
la recomendación de OAs a partir de los 
metadatos de los OAs y la información 
del perfil de estudiante, que contiene 
preferencias, características y estilo de 
aprendizaje; del usuario activo.  
En esta recomendación se aplican 
reglas de producción para hacer la 
comparación entre los metadatos de los 
OAs y el perfil del usuario.  
Objetivo 1 
Nombre 
Parámetros de 
Entrada 
Parámetros de 
Salida 
Condición-Activación 
Seleccionar OAs 
Perfil de usuario 
autenticado y los 
metadatos de los 
OAs 
 
OAs a 
recomendar 
contenido 
Existe una lista de OAs y un perfil de 
usuario 
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Condición-
Finalización Condición- Éxito Descripción 
No hay un perfil de 
usuario 
Listado de OAs a 
recomendar  
Este objetivo se encarga de seleccionar los OAs a ser 
recomendados por el contenido del usuario, realizando una 
comparación con la información del usuario contra los 
metadatos.  
 
 
 
AGENTE DE SOFTWARE RECOMENDADOR COLABORATIVO 
Información Inicial 
Nombre Tipo Papel o Rol Descripción 
Agente de 
recomendación por 
filtrado colaborativo 
Agente Deliberativo 
Rol 
Recomendación 
Colaborativo 
Este agente es el encargado de hacer 
la recomendación de OAs a partir de los 
OAs evaluados por usuarios con un 
perfil similar al usuario activo. La 
recomendación colaborativa es aquella 
que se basa en el grado de similitud 
entre usuarios. Se hace por medio de 
algoritmos  de filtrado colaborativo 
donde se utilizan valoraciones que otros 
usuarios han dado a un OA, para 
calcular la posible valoración para el 
usuario actual. 
Objetivo 1 
Nombre 
Parámetros de 
Entrada 
Parámetros de 
Salida 
Condición-Activación 
Seleccionar perfil de 
usuario similar 
Perfil de usuario 
autenticado y la lista 
de todos los perfiles 
de los usuarios 
Selección de un 
perfil con alto 
grado de similitud 
Existe un conjunto de perfiles  
Condición-
Finalización Condición- Éxito Descripción 
No hay un perfil 
similar al del usuario 
autenticado 
Selección de 
perfiles similares 
Este objetivo se encarga de seleccionar los perfiles de 
usuario similares para poder verificar cuales OAs han sido 
evaluados positivamente y recomendarlos. 
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Objetivo 2 
Nombre 
Parámetros de 
Entrada 
Parámetros de 
Salida 
Condición-Activación 
Seleccionar OAs Perfiles similares al 
del usuario activo 
Lista de OAs 
recomendados – 
colaborativo 
Existe una lista de perfiles similares 
Condición-
Finalización Condición- Éxito Descripción 
No hay perfiles de 
usuario 
Listado de OAs a 
recomendar 
Al tener perfiles de usuario similares se seleccionan los 
OAs que fueron valorados positivamente. 
 
 
AGENTE DE SOFTWARE RECOMENDADOR CONOCIMIENTO 
Información Inicial 
Nombre Tipo Papel o Rol Descripción 
Agente de 
recomendación por 
conocimiento  
Agente Deliberativo 
Rol 
Recomendación 
conocimiento 
Este agente es el encargado de hacer 
la recomendación de OAs a partir de las 
calificaciones dadas por el usuario 
activo a OAs que ha explorado en el 
pasado. 
Objetivo 1 
Nombre 
Parámetros de 
Entrada 
Parámetros de 
Salida 
Condición-Activación 
Seleccionar OAs 
Perfil de usuario 
autenticado 
OAs a 
recomendar 
conocimiento 
Perfil de usuario  
Condición-
Finalización Condición- Éxito Descripción 
No hay historial de 
uso de OAs 
Listado de OAs a 
recomendar  
Este objetivo se encarga de seleccionar los OAs a ser 
recomendados por el conocimiento del usuario, realizando 
una comparación de similitud con OAs que se han 
explorado en el pasado, esta información de calificaciones 
esta almacenada en el historial de uso. 
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MODELO DE TAREAS (MT) 
 
MODELO DE LA EXPERIENCIA (ME) 
 
 
MODELO DE COORDINACIÓN (MCo) 
Diagrama de Secuencia: Con el diagrama de secuencia se puede visualizar la 
interacción entre los agentes del sistema. 
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MODELO DE COMUNICACIÓN (MC) 
El diagrama de secuencia indica como es la comunicación del usuario con el sistema, 
esta comunicación se realiza a través del agente usuario quien representa al usuario 
humano en el sistema. 
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MODELO DE CLASES 
 
 
MODELO DE LA ORGANIZACIÓN (MO) 
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ETAPA 3: DISEÑO DEL SMA 
La fase de diseño toma como insumo los modelos de la etapa de análisis y transforma 
las especificaciones para llevarlas a la implementación. Se determinan la arquitectura de 
cada agente y la arquitectura de la red (Iglesias Fernández, 1998). 
 
 
MODELO DE DISEÑO (MD): 
Diseño de la red 
El diseño de la red proporciona a los agentes una visión uniforme de la red. Está definido 
como un modelo en capas, y distingue entre dos tipos de agentes (Iglesias, 1998): 
 Agentes de red: Son aquellos agentes que ofrecen servicios para mantener la red. 
 Agentes de aplicación: Son los agentes que resuelven un problema concreto de la 
aplicación de forma autónoma o cooperando con otros agentes. 
 
Todos los agentes del sistema usan el agente DF para registrar sus servicios y solicitar 
algunos servicios que preste otro agente dentro del sistema. Además cada agente 
cuando se crea se registra ante el AMS, que está encargado de la supervisión y control 
sobre el acceso y uso de la plataforma. 
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El agente Facilitador estará encargado de realizar las siguientes funciones: 
 Registrar agentes: Consiste en recibir el registro de los agentes que están 
interesados en promocionar un servicio al Sistema Multi-Agente, más 
específicamente, el agente facilitador estará en la capacidad de recibir los mensajes 
que envíen los agentes de recomendación solicitando información para realizar su 
proceso.  
 Proporcionar información: El facilitador debe proporcionar la información que le 
solicite un agente, el agente integración pedirá al facilitador que entregue la lista de 
los agentes en los cuales puede realizar una recomendación, y este les responderá 
con los agentes registrados para hacer recomendaciones de OAs. 
 
Diseño del agente 
Cuyo propósito es dividir o componer el conjunto de agentes en la fase de análisis, de 
acuerdo a un criterio pragmático y seleccionando la arquitectura de agente más 
conveniente. A continuación se presenta el diseño de cada uno de los agentes 
propuestos en el análisis. 
 
Sistema-Agente  Usuario 
Arquitectura: Este agente se desarrolló en JADE, sin el uso de ninguna plataforma de 
construcción de agentes. 
Lenguaje-diseño: JADE. 
Subsistema:  Ninguno 
Descripción: Permite la interacción con el usuario humano, comunicación con otro 
agente (agente integración),  interacción con el exterior  
Tipo: Agente software reactivo, estacionario 
Funcionalidades: 
Agente reactivo, consulta las características del perfil de usuario, sus preferencias, el 
historial de uso de los OAs y el test de estilo de aprendizaje.  
Envía esta información al agente integración.  
Servicios: Enviar información usuario 
Implementa (Tareas): T1. Administrar perfiles usuario, T1.1 Recuperar perfiles usuario y 
T1.2 Enviar información usuario. 
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Sistema-Agente  Federación 
Arquitectura: Los agentes se desarrollaron en JADE, sin el uso de ninguna plataforma 
de construcción de agentes. 
Lenguaje-diseño: JADE. 
Subsistema:  Ninguno 
Descripción: Permite la interacción con la información almacenada en la federación de 
repositorios de objetos de aprendizaje, a través de la recuperación de los metadatos de 
los OAs. 
Tipo: Agente software reactivo, estacionario 
Funcionalidades: 
Agente reactivo recupera los metadatos de los OAs almacenados en la federación de 
repositorios  
Envía esta información al agente integración.  
Servicios: Enviar metadatos OAs 
Implementa (Tareas): T2. Recuperar metadatos de los OAs 
 
Sistema-Agente  Integración 
Arquitectura: Los agentes se desarrollaron en JADE, sin el uso de ninguna plataforma 
de construcción de agentes. 
Lenguaje-diseño: JADE. 
Subsistemas: Ninguno 
Descripción: permite comunicación con el resto de agentes, ejecución de tareas, 
planificación y reacción. 
Tipo: Agente de software deliberativo 
Funcionalidades:  
Este agente es deliberativo ya que se encarga de redireccionar la información de los OAs 
y de los usuarios a los agentes de recomendación. 
Este agente conoce los procesos de recomendación y que información debe enviarle a 
cada uno de ellos, además ejecuta la estrategia de integración para seleccionar y 
ordenar los OAs que van a ser recomendados. 
Servicios: Redireccionar información y aplicar estrategia de integración. 
Implementa (Tareas): T3. Aplicar Estrategia de integración, T4. Entregar OAs 
recomendados 
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Sistema-Agente  Recomendación Contenido 
Arquitectura: Los agentes se desarrollaron en JADE, sin el uso de ninguna plataforma 
de construcción de agentes. 
Lenguaje-diseño: JADE. 
Subsistemas: Recomendación contenido, aplicar reglas de producción 
Descripción: realiza ejecución de tareas. 
Tipo: Agente de software deliberativo 
Funcionalidades: 
Este agente es el encargado de hacer la recomendación de OAs a partir de los 
metadatos de los OAs y la información del usuario, realiza una comparación entre las 
características del usuario contra los metadatos.  
Servicios: Seleccionar OAs a recomendar  
Implementa (Tareas): T3.1. Recomendación contenido 
 
Sistema-Agente  Recomendación Colaborativo 
Arquitectura: Los agentes se desarrollaron en JADE, sin el uso de ninguna plataforma 
de construcción de agentes. 
Lenguaje-diseño: JADE. 
Subsistemas: Ninguno 
Descripción: realiza ejecución de tareas 
Tipo: Agente de software deliberativo 
Funcionalidades: 
Este agente es el encargado de hacer la recomendación de OAs a partir de los OAs que 
le gustaron a un usuario similar. Se basa en el grado de similitud entre usuarios.  
Servicios: Seleccionar perfiles de usuarios similares, Seleccionar OAs a recomendar 
Implementa (Tareas): T3.2 Recomendación Colaborativo, T3.2.1. Buscar usuarios 
similares y T3.2.2 Seleccionar OAs recomendar 
 
Sistema-Agente  Recomendación Conocimiento 
Arquitectura: Los agentes se desarrollaron en JADE, sin el uso de ninguna plataforma 
de construcción de agentes. 
Lenguaje-diseño: JADE. 
Subsistemas: Recomendación conocimiento, buscar OAs similares 
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Descripción: realiza ejecución de tareas. 
Tipo: Agente de software deliberativo 
Funcionalidades: 
Este agente es el encargado de hacer la recomendación de OAs a partir de la similitud 
que existe entre un OA evaluado positivamente en el pasado con un OA candidato a 
recomendar Servicios: Seleccionar OAs a recomendar  
Implementa (Tareas): T3.3. Recomendación Conocimiento 
 
Diseño de la plataforma 
La arquitectura de agentes de BROA se desarrolla en JAVA, utilizando JDOM para el 
manejo de XML para los perfiles de los usuarios y los metadatos de los OAs, la creación 
y administración de los agentes se desarrolla en JADE, utilizando las performativas de 
FIPA-ACL. La creación de la ontología para el manejo de los perfiles de usuario se 
desarrolla en Protegé.  
Las performativas de FIPA-ACL utilizadas por el SMA son: 
 request: para solicitar a los agentes de recomendación realicen su proceso y 
devuelvan una lista de OAs a recomendar. 
 inform: para enviar la información de los usuarios y de los OAs a los agentes de 
recomendación, pasando por el agente integración. 
 
 
  
 
B. Anexo B: Análisis de Medidas de 
Similitud 
Se han desarrollado varias medidas de similitud para detectar si una cadena se parece a 
otra, sin llegar a ser idénticas, es decir que sea una misma cosa. Una medida de similitud 
permite detectar si una cadena Q es parecida, similar o semejante a una P. Existen 
medidas que se basan en los caracteres de una palabra y otras en la cantidad de 
términos comunes entre las cadenas que se están comparando. Existe una gran cantidad 
de índices de similitud o des-similitud, cada una con propiedades y utilidades distintas, 
por lo cual la correcta selección es fundamental en los resultados.  
Estas medidas de similitud son usadas comúnmente en recuperación de información, 
minería de texto, minería web, clasificación de texto, en detección de copias de 
documentos, entre otros. Este trabajo está orientado a la recuperación de Objetos de 
Aprendizaje, buscando los recursos más similares, en su campo título, descripción y 
palabras clave, con una cadena de consulta. El mecanismo más utilizado son los 
enfoques basados en frecuencias, que utilizan vectores de frecuencia para representar 
las cadenas o documentos (Kim & Choi, 1999).  
A continuación se explican las medidas o funciones de similitud que son usadas en este 
trabajo. 
 
Distancia Euclidiana 
Es la medida más conocida de las distancias métricas. Se calcula por medio del teorema 
de Pitágoras. Esta distancia no tiene límite superior, se incrementa con el número de 
variables (Bonny & Renou, 2002), en la fórmula 1 se puede ver su cálculo. 
Euclidian distance(Q, D) = ��(𝑦𝑦𝑃𝑃1 − 𝑦𝑦𝑃𝑃2)2𝑛𝑛
𝑃𝑃=1         (1) 
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Donde: 
Q=muestra 1 
D = muestra 2 
yi1= valor de la variable i en la muestra 1 
yi2 = valor de la variable i en la muestra 2 
n = número total de variables 
 
Se dice que una distancia es euclidiana cuando pueda encontrarse un espacio vectorial 
de dimensión igual o inferior a la dimensión del espacio de las variables en el que se 
pueda representar a los individuos por puntos cuya distancia euclídea ordinaria coincida 
con la distancia utilizada (Bonny & Renou, 2002). 
 
Distancia Vectorial 
Se define como el producto escalar de dos vectores normalizados por la longitud de los 
mismos. Esta medida asigna pesos positivos y no binarios a los términos similares. Los 
términos se representan en vectores que se recorren buscando términos comunes y 
entregando el peso a cada término (Salton et.al., 1975). En la fórmula 2 se encuentra la 
fórmula para realizar el cálculo. 
Vectorial distance �dj, q� = �𝑤𝑤𝑃𝑃𝑖𝑖 ∗ 𝑤𝑤𝑃𝑃𝑖𝑖𝑟𝑟
𝑃𝑃=1           (2) 
Dónde 
D Cadena 1 
Q Cadena 2 
Wij Peso del término i en la cadena j 
Wij Peso del término i en la cadena q 
 
Distancia del coseno 
Salton en 1983, propone la similitud entre Q y D, como el coseno del ángulo que forman 
sus respectivos vectores, cos(Q,D); en un espacio N dimensional. Como se aprecia en la 
fórmula 3a. Entonces si ambos vectores son idénticos la similitud es uno (1), pero si son 
totalmente diferentes la similitud es cero (0) (Salton et al., 1975), por lo tanto lo que se 
determina es, si dos vectores están apuntando en aproximadamente la misma dirección. 
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 Cosine distance = QD|Q||D| = COS(σ)           (3a) 
 
La distancia del coseno está vinculada a la recuperación de información y se utiliza en 
sistemas que tienen las preferencias de los usuarios mediante vectores de características 
semánticas. Para realizar la comparación de dos documentos se deben tratar como 
vectores de frecuencia de palabras para cada documento y calculando el coseno del 
ángulo que forman.  
Se puede formular la distancia del coseno como se ve en la fórmula 3b. 
Cosine distance = �(Pi ∗ Qi)/�(�Pi2 ∗  � Qi2n1n1 )       n1 (3𝑏𝑏) 
Dónde: 
 Pi: Frecuencia de termino i en el Vector1  
 Qi: Frecuencia de termino i en el Vector2 
 
Para aplicar esta medida de similitud se debe realizar un proceso preliminar de eliminar 
las palabras irrelevantes para reducir la dimensión de las comparaciones, debido a que 
esta medida tiene tantas dimensiones como términos existen.   
 
Coeficiente de Dice 
El coeficiente de Dice es una medida de similitud dada entre cero y uno, que se define 
como dos veces el número de términos comunes dividido por el número total de términos 
entre los dos documentos que se van a comparar. Si el resultado es uno indica que los 
documentos (vectores) son idénticos y cero indica lo contrario, los documentos son 
completamente diferentes (Dice, 1945). Para determinar la similitud entre Q y D se utiliza 
la fórmula 4, donde |Q∩D|  son los términos comunes y |Q|+|D| es el numero de términos 
de la cadena/documento/vector 1 más el número de términos del documento 2. 
 Dice distance = 2|𝑄𝑄 ∩ 𝐷𝐷||𝑄𝑄| + |𝐷𝐷|                   (4) 
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Coeficiente Jaccard 
Paul Jaccard fue un ecólogo que desarrolló el índice que lleva su nombre para encontrar 
la similitud, disimilitud o distancias existentes entre dos muestras en términos de 
presencia o ausencia de especies (Real & Vargas, 1996). En la fórmula 5 se ve la 
aplicación del coeficiente. Jaccard distance = |𝑄𝑄 ∩ 𝐷𝐷||𝑄𝑄 ∪ 𝐷𝐷|                       (5) 
 
Este coeficiente se define como el tamaño de la intersección dividido por el tamaño de la 
unión de la muestra. En otras palabras, la cantidad de términos comunes divido la 
cantidad de términos comunes y no comunes en los dos documentos. 
 
Coeficiente de Overlap 
El coeficiente de Overlap, calcula el grado de superposición entre dos cadenas. Es 
similar al coeficiente de Dice. Realiza la intersección entre las cadenas que se van a 
comparar y divide sobre la cantidad de términos menor de las dos cadenas.  Trata de 
mostrar que tan contenido esta un documento dentro de otro (Haibo et. al., 2008). Como 
se aprecia en la fórmula 6. Overlap distance = |𝑄𝑄 ∩ 𝐷𝐷|min(|𝑄𝑄|, |𝐷𝐷|)             (6) 
 
Este coeficiente indica en la escala entre 0 y 1 el nivel de similitud donde 1 indica 
similitud y 0 que no son similares.  
 
Distancia Hamming 
La distancia de Hamming se puede definir como la cantidad de términos que se deben 
cambiar para que un documento se convierta en otro. Muestra la diferencia término a 
término entre los dos documentos (Hamming, 1950). Como se puede ver en la fórmula 7. 
 Hamming distance = |𝑄𝑄~𝐷𝐷||𝑄𝑄|                       (7) 
 
Se debe enviar el documento con la que se quiere comparar, debido que a diferencia de 
las otras medidas, la distancia de Hamming busca los términos diferentes. En los 
resultados, el valor cero indica que los documentos son idénticos; si el valor da uno el 
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documento, D es diferente al documento Q. Esta medida no cumple con las propiedades 
de Reflexividad y Simetría. 
 
Booleano 
Esta medida de similitud está basada en la lógica de proposiciones de George Boole, las 
consultas se llevan a cabo en lenguaje booleano, su funcionamiento es entregar pesos 
binarios en función de si los términos están o no en un documento, no hay relevancia 
parcial dentro de esta medida (Grossman & Frieder, 2004). En la fórmula 8, se puede ver 
la implementación de esta medida. Boolean distance = �𝑄𝑄 ∩ 𝐷𝐷                      (8) 
 
 
COMPARACIÓN DE METRICAS 
Se seleccionaron 8 medidas para ser evaluadas. La comparación se realiza según una 
cadena de consulta, que puede ser vista como la parte principal de un objetivo educativo 
contra los metadatos de título, descripciones y palabras claves de los OAs. Cada una de 
las medidas evalúa desde puntos de vista diferentes y escalas de medidas distintas, el 
objetivo de este trabajo es encontrar cuales de esas medidas deben ser utilizadas para 
casos particulares de recuperación de OAs. 
 
Resultados 
Resultados 3 palabras 
 
 
De lo anterior se puede concluir que las diferentes medidas de similitud, entregan 
resultados semejantes y se puede utilizar cualquiera de ellas para encontrar OAs que se 
aproximen a una cadena de consulta.  
 
OA Valor OA Valor OA Valor OA Valor OA Valor OA Valor OA Valor OA Valor
40 0,6720 79 1,0000 97 0,5449 97 0,5238 79 1,0000 79 1,0000 11 1,0000 79 1,0000
76 0,6720 97 1,0000 79 0,5438 79 0,5203 97 0,9701 75 0,7000 35 1,0000 108 0,7203
97 0,6720 11 0,8333 76 0,4910 76 0,4889 76 0,9198 3 0,6500 39 1,0000 11 0,7154
52 0,5490 74 0,8333 40 0,4646 40 0,4571 40 0,8786 77 0,6500 76 1,0000 39 0,7071
101 0,5490 75 0,8333 108 0,4475 108 0,4097 108 0,7593 11 0,5500 79 1,0000 75 0,7045
Hamming BooleanoEuclidian Vectorial Coseno Dice Jaccard Overlap
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CONCLUSIONES 
En la búsqueda y recuperación de objetos de aprendizaje, se ve promisorio utilizar 
medidas de similitud para tener acceso a recursos educativos; esta similitud se aplica 
entre una cadena de consulta y los metadatos de titulo, descripción y palabras clave. 
Además la revisión de la literatura muestra que se han realizado pocas implementaciones 
en este tema.  
En este anexo se mostraron los diferentes algoritmos de similitud que pueden ser 
implementados en repositorios de objetos de aprendizaje para recuperar material 
educativo. Se puedo concluir entonces que los algoritmos en cuanto a velocidad tienen 
una respuesta muy semejante. La principal conclusión que se saca con las pruebas de 
relevancia y efectividad, es que con una palabra las métricas entregan valores muy 
bajos, con dos palabras mejoran los valores pero se mantiene la dispersión y para tres 
palabras los valores de la relevancia mejoran y los resultados son más parecidos para 
todas las métricas.  También los resultados muestran que algunas funciones de similitud 
tienen a fallar en ciertas situaciones problemáticas y que ninguna es superior al resto en 
todas ellas; por ejemplo la similitud del coseno se deja afectar por la frecuencia de los 
términos en las cadenas, lo que da un indicador más fuerte si una palabra de búsqueda 
se repite varias veces en los metadatos de los objetos. La distancia de hamming no tiene 
en cuenta la repetición de las palabras en la cadena. Las medidas de similitud de jaccard, 
dice y coseno son frecuentemente usadas para buscar la similitud de dos términos, en 
este caso se comportaron semejante a las medidas de overlap y booleano.  
Se ve promisorio utilizar la medida de similitud overlap para encontrar similitud entre dos 
objetos de aprendizaje, realizando comparaciones por título, descripción y palabras 
clave. 
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